Einleitung. 


"i elastischer Dehnung eines Metalles macht sich 
aftretende Gitterkonstantenänderung in einer 
niebung der DEBYE-SCHERRER-Linien einer 
strahlaufnahme bemerkbar. Bei Überschreiten 
treckgrenze tritt ferner eine erhebliche Linien- 
siterung auf. Sie ist auf Spannungssch wan- 
in von Korn zu Korn einerseits, auf inhomogene 
aungszustände innerhalb desselben Kornes und 
Teilchenzerkleinerung zurückzuführen. Diese 
‘eiterung bleibt auch nach Entlasten der Probe 
. Man findet nach einer plastischen Verfor- 
aber im allgemeinen auch noch geringe Linien- 
iebungen. Dies bedeutet, daß der Mittelwert 
Sigenspannungen der zu einem Röntgenreflex 
‚genden Kristallite nicht gleich Null ist. Dafür 
es zwei Gründe geben. Infolge Absorption 
'— jedenfalls bei dieken Proben — nicht der 
 Probenquerschnitt, sondern nur eine relativ 
Oberflächenschicht erfaßt, was bei Vorliegen 
ee erster Art, z.B. solchen die 
außen nach innen ‚systematisch variieren, zu 
|Linienversehiebung führen muß. Aber auch bei 
senheit von Eigenspannungen I. Art kann eine 
hverschiebung auftreten, da zu einem Röntgen- 
nur Kristallite beitragen, die der Braggschen 
ionsbedingung genügen. Es wird also bei gege- 
- Einstrahlrichtung und Wellenlänge nur ein 
»r Teil aller Kristallite erfaßt, für die im all- 
inen der Mittelwert der Eigenspannungen von 
verschieden sein wird, da sie zur ursprünglichen 
aungsrichtung in bestimmter Weise orientiert 
Bei Verwendung mehrerer Strahlungen, die 
xe an verschiedenen Netzebenen liefern, sind 
ee entgegengesetzten Vorzeichens 
‚den worden — ein Ergebnis, das zu erwarten 
a der Mittelwert der Eigenspannungen über ei- 
'robenquerschnitt verschwinden muß, wenn keine 
'e Last mehr wirksam ist. 


I. Bisherige Arbeiten. 
Die GREEnoUGHsche Theorie. 


REENOUGH [l, 2] führt die nach einer plastischen 
eanspruchung auftretenden Eigenspannungen auf 
Jrientierungsabhängigkeit der Streckgrenze der 
Inen Körner zurück. Körner, die erst bei höheren 
kgrenzen gleiten und daher eine höhere Spannung 
hmen, werden nach der Entlastung die Körner 
iedrigerer Streckgrenze komprimieren, selbst 
urch die Gegenkraft in Dehnung bleiben bis sich 
Heichgewichtszustand ausgebildet hat. Sei 0; 
nnung in einem Korn vor der Entlastung und 
e mittlere Spannung, die gleich der von außen 
‚angew. Physik. Bd.5. 
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angelegten ist, so wirkt nach der Entlastung auf dieses 
Korn die Spannung 0, — 0, und die relative Gitter- 
konstantenänderung senkrecht zur Lastrichtung be- 
trägt nach der Spannungs-Dehnungsbeziehung 


Ad v 
=, m @) 


y, E = Poıssonsche Konstante bzw. E-Modul. 


Der Ausdruck o; — o„ kann nicht einfach aus den 
Streckgrenzen der Einkristalle entnommen werden, 
sondern es muß die Kopplung der Kristallite im viel- 
kristallinen Haufwerk berücksichtigt werden. Mit 
Hilfe von 3 Annabmen über den Mechanismus der 
plastischen Deformation, die auf TAyLor zurück- 
gehen, hat GREENOUGH diesen Ausdruck auf bekannte 
Kristalldaten zurückgeführt. 1. verformt sich nach 
TAYLoR ein einzelner Kristallit im vielkristallinen 
Haufwerk so wie die Gesamtprobe, eine Bedingung, 
die notwendig und hinreichend für den Zusammenhalt 
an den Korngrenzen ist. Eine solche Deformation ist 
in jedem Fall durch 5 von einander unabhängige 
Gleitsysteme zu erreichen. 2. ist die an dem gesamten 
Kristall geleistete Dehnungsarbeit o - e gleich der Ar- 
beit 7: 2's, die die Scherungskräfte oder Schub- 
spannupgen r längs des Weges der 5 Abgleitungen s 
leisten und 3. soll diejenige mögliche Gleitkombination 
aus 5 unabhängigen Gleitsystemen in Tätigkeit treten, 
deren Dehnungsarbeit ein Minimum darstellt. Mit 
Hilfe der letzten Annahme hat TAYLor die 2 s-Werte 
für die verschiedenen kristallographischen Richtungen 


berechnet. Es resultiert hiermit nach einigen Um- 
formungen aus (1) der Ausdruck 

Ad 9» fd, _Zearı) 

FE rn sm | (2) 


für die relative Gitterkonstantenänderung senkrecht 
zur Probenriehtung. (%s)3;; bedeutet hier den - 
Mittelwert der (&’s)-Werte über die reflexionsfähigen 
Kristallite. Der Index hkl weist auf die MILLERschen 
Indizes der reflektierenden Netzebenen hin. (2s), 
ist der Mittelwert über sämtliche kristallographischen 
Richtungen. 

Wie an dem Ausdruck unter der Klammer zu ersehen 
ist, kann bei Wahl einer anderen Antikathode und 
damit bei anderen reflektierenden Netzebenen dieser 
durchaus Werte verschiedenen Vorzeichens annehmen. 
GREENOUGH hat in seiner Untersuchung nur unter 
Senkrechteinfall des Röntgenstrahles (vgl. Abb. la) 
mit drei verschiedenen Eigenstrahlungen gearbeitet 
und nachweisen können, daß gemäß der Formel (2) 
die gemessenen Gitterkonstantenänderungen gegen 
den berechneten Ausdruck der Klammer aufgetragen 
eine Gerade ergeben, die annähernd durch den Null- 
punkt geht. 
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II. Problemstellung. 


Da man durch Neigung des Röntgenstrables gegen- 
über der Probenrichtung ebenfalls Kristallite mit an- 
deren Orientierungen zur Lastrichtung erfassen kann, 
wollten die Verf. versuchen, die GREENOUGHSsche 


Smith u. Wood 


‚Abb. 2. Vergleich der gemessenen Gitterkonstantenänderungen in Abhängig- 
keit vom Winkel ß der reflektierenden Netzebenen mit der Probenrichtung. 


Theorie auch für schrägen Einfall des Röntgenstrahles 
zu prüfen (vgl. Abb. 1b). Eine Messung der Eigen- 
spannungen unter schrägem Einfall Jag bereits von 
SMITH und Woop vor [3, 4]. Beim Versuch, diese 
Ergebnisse an einem reinen Eisen (weniger als 0,1% 
Verunreinigungen) zu reproduzieren, wurde ein voll- 
kommen anderer Kurvenverlauf erhalten (Abb. 2). 


Abb. 3. Verlauf der theoretisch zu erwartenden Eigenspannungen 
in Abhängigkeit vom Winkel ß. 


Ziel dieser Untersuchungen war daher, diese ge- 
messenen Abweichungen mit Hilfe einer Erweiterung 
der GREENOUGHschen Theorie zu erklären. Da ferner 
für Eisen wie auch schon von anderen Autoren sehr 
hohe Eigenspannungen gefunden wurden, im Gegen- 
satz zu den kub.-fl.-Metallen Cu, Ni, Al, deren Eigen- 
spannungen die GREENOUGHsche Theorie auch quan- 
titativ richtig wiedergibt, sollen die Ursachen dieser 
scheinbaren Sonderstellung näher untersucht werden. 
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III. Erweiterung der Greznovenschen Theorie 

Für die Erweiterung auf schrägen Einfall 
ressiert nicht der Einfallswinkel des Röntgenstr: 
(in Abb. 1b mit & bezeichnet) sondern der Win! 
des Lotes der reflektierenden Netzebenen mit 
Probenrichtung. Bei beliebigem Winkel ß des re 
tierenden Lotes mit der Probenachse und damit 
ursprünglichen Beanspruchungsrichtung erweitertl 
Formel (1) zu 


Ad 1 


— m (cos? ß — v sin? ß) 


(9% Bee 2) ä 
Die Umformung des Ausdruckes (0; — 0,) er! 
ebenso wie bei (1) und (2), und die zu (2) analoge | 
mel lautet 
Ad 


_ Im 
Paar (» sin? B — cos? ß) in 
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Der Index ß deutet den ae: Parameter | 
Die numerische Auswertung dieser Formel erfd 
mit den von KOOHENDÖRFER [5] angegebenen (} 
Werten nach demselben Verfahren der Mittelw 
bildung von GREENOUGH [2]. Die Ergebnisse di 
Rechnungen sind in der Abb. 3 enthalten. Ihr is! 
entnehmen, daß für die Eigenstrahlungen Co-, Cr-' 
Fe-Ka genügend charakteristische Unterschiede 
handen sind, um die GREENOUGHsche Theorie 
prüfen. 

Es sei darauf hingewiesen, daß unter einem Wi 
von 8 — 63° sämtliche Dehnungen durch Null 
durchgehen, weil hier mit » = 0,27 der erste Klamy 
ausdruck in (4) verschwindet. 


IV. Experimentelle Durchführung. 


j 
Für die Messungen wurde eine offene Soon 
Röntgenröhre mit auswechselbaren Antikathoden 
wendet. Die Rückstrahlinterferenzen wurden 
doppelseitig begossenen Neotest-Röntgenfilm (Schl 
ner) mit einer Planfilmkasette aufgenommen. 
schrägem Einfall ergibt sich der Strahlenverlauf 
Abb. 1b. Mit einer Aufnahme kann man auf d 
Weise 2 Meßwerte der gesuchten Winkelabhängig 
erhalten, nämlich einen, der zu einem Winkel 
reflektierenden Lotes mit der Probenrichtung ß; 


+ (90° — ©) gehört, und einen weiteren mit ßg 
— (90° — ©). Die gewünschte Neigung des Prir 


strahles gegen die Probenriehtung wurde mit $ 
blonen eingestellt. Da einmal die Linienverschiebun 
für diese beiden -Meßrichtungen verschiedene Gi 
haben und ferner für eine genaue Messung der 
stand Probe-Film sehr genau bekannt sein muß, wı 
bei den Messungen ein geeigneter Eichstoff 

wandt. 

Gemessen wurde in jedem Falle der Abstand& 
Interferenzringes (Maximum der Schwärzung) 
dem Ka,-Maximum des Eichstoffes. Die Auswert 
erfolgte wegen der starken Verbreiterung der Li 
photometrisch. Die Aufnahmedaten der Röhre w: 
40 kV und 20 mA. Die angestrahlte Probenoberfli 
betrug 4 mm?, die Belichtungszeit®bei Co-Stral 
45 min, bei Cr-Strahlung 60 min und bei Fe-Stral 
120 min. Hinzu kommt jeweils die gleiche Zeit fü 
Eichstoff, da dieser bei den Schrägaufnahmen | 
träglich aufgetragen wurde, um nicht weger 
stärkeren Absorption bei Schrägeinfall mit im ne 
neren Schichten abeiten zu müssen. 


ie untersuchten Proben waren reines Eisen mit 
r als 0,1% Verunreinigungen. Das als Walzgut 
gende Material wurde nach der Bearbeitung 
äben mit quadratischem Querschnitt (9 x 9 mm?) 
Erhitzen im Vakuum 30 min über den A,- 
t gebracht und in Wasser abgeschreckt. Es folgte 
zweistündige Glühung bei 650° C zur Befreiung 
Spannungen mit anschließender langsamer Ab- 
ung im Ofen. Der mittlere Korndurchmesser 
ug 50—60 4. Damit wurden unter den herrschen- 
ufnahmebedingungen genügend viele Kristallite 
t, um die Mittelwertbildung nach Formel (4) 
a mit hinreichender Genauigkeit zu 
hen 

Jie für die Schrägaufnahmen verwandten Stäbe 
an eine Streckgrenze von 14 kg/mm?. Sie wurden 
‚ plastisch gereckt, wobei eine Verfestigung von 
s/mm? erreicht wurde. Die Messungen erfolgten 
‚Monate nach der Beanspruchung. Messungen 
h nach der Verformung ließen keine Änderung in 
igenspannungen erkennen. 


V. Meßergebnisse. 


„ Linienverschiebungen als Funktion des Einfalls- 
els. 
'n Abb.4, 5 und 6 sind die experimentell er- 
elten Linienverschiebungen bezogen auf einen 
stoffringdurchmesser von 50 mm aufgetragen. 
estrichelten Linien geben die Lage des Gitter- 
'tantennullwertes an. Da die Linien sehr stark 
'reitert waren, wurde hierdurch eine Verschiebung 
'Ka,-Maximum zum schwächeren Kxs-Reflex 
suscht. Zur Ermittlung des Gitterkonstanten- 
wertes wurde ein vom NEERFELD [6] vorgeschla- 
s Korrekturverfahren angewandt. Die aus- 
!chneten Kurven der Abb. 4, 5 und 6 sind die nach 
jerechneten theoretischen Kurven der Abb. 3. Sie 
‘so eingezeichnet, daß 1. der Wert für ß = 63°, 
nach der Theorie null ist, mit dem Gitterkonstan- 
Iwert zusammenfällt, 2. die Bedingung 


BRTZERtE 97 Ad 
Aa — cos (n—20®) d 


{lie verschiedenen Glanzwinkel © der einzelnen 
axe in jedem Punkt erfüllt ist, d.h. jede Kurve 
mit einem von der benutzten Strahlung ab- 
kigen Faktor multipliziert, und 3. durch Multi- 
tion mit einem allen Kurven gemeinsamen Faktor 
Meßwerte am besten angenähert werden. Dieser 
kor betrug etwa 7 bis 8. Daraus folgt, daß die 
»ssenen Eigenspannungen um diesen Faktor grö- 
Sind, als nach der GREENoUGHschen Theorie zu 
irten wäre. Derartig hohe Eigenspannungen sind 
‘anderen Autoren bereits an Eisen mehrfach ge- 
en worden. 

“ur Erklärung dieser Diskrepanz muß auf eine 
tungsmöglichkeit eingegangen werden, die von 
BNMEYER und GLOCKER diskutiert wird [7]. Diese 
ren schließen aus ihren Messungen, daß die Ober- 
he zuerst fließt und daß der Fließvorgang in einer 
»m dünnen Oberflächenschicht von etwa 1/100 mın 
tzt. Diese Ergebnisse wurden von HASENMEYER 
GLOCKER aus dem verschiedenen Eindringungs- 
nögen der Co- und Cr-Strablung geschlossen. 
Ötrahlung dringt bei Senkrechteinfalletwa 2/100mm 
r-Strahlung etwa 1/100 mm tief in die Probe ein. 
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Durch Schrägeinfall werden diese Zahlen verkleinert 
und die Durchrechnung ergibt, daß dann die Co- 
Messungen gerade an die Cr-Messungen anschließen. 
Was in jedem Falle gemessen wird, ist eine integrale 
Gitterkonstantenänderung aller durchstrahlten Schich- 
ten. Eine Durchrechnung der differentiellen Kurve 
mit den Meßwerten der Abb. 4 und 5 ergab sehr hohe 
Eigenspannungen, die durch die von außen angelegte 
Last nicht zu realisieren sind. 

Um diese Ursache experimentell auszuschließen 
und neue Aussagen über die untersuchten Eigenspan- 
nungen zu erhalten, wurden Messungen senkrecht 
zur Probenrichtung (ß = 90°), aber geneigt gegenüber 


der Probenoberfläche durchgeführt (vgl. Abb. le). 
55) | 
mm 37060 300° 


Abb. 4, 5, 6. Gemessene relative Gitterkonstantenänderung in Abhängigkeit 
vom Winkel ß der reflektierenden Netzebenen mit der Probenrichtung. 


In dieser neuen Richtung sollen die Winkel mit 
y bezeichnet werden. Senkrechteinfall ist dann dureh 
ß= 90° und y= 90° gekennzeichnet. Da durch 
Anstrahlung unter verschiedenem Winkel y ebenfalls 
die gleichen Schichttiefen wie unter einem gleich 
großen Winkel ß erfaßt werden, müßten bei Richtig- 
keit der Annahme von HASENMEYER und GLOCKER in 
der Winkelabhängigkeitskurve von y die gleichen 
Änderungen der Gitterkonstanten auftreten, die dem 
Verlauf und der Größe in ß-Richtung (Abb. 4) parallel 
geben, nur daß jetzt nicht mit (v sin? ß — cos? ß) 
multipliziert ist, sondern mit ». 

Die Messungen bei = 90° und verändertem y 
[für den 310-Reflex mit Co-Ka-Strahlung sind in Abb. 7 
wiedergegeben. Außerdem wurde noch eine ent- 
sprechende Meßreihe mit ß = 45° durchgeführt. 
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Nach der GrEENoUGHschen Theorie müßten alle 
Meßwerte konstant bleiben (eingezeichnete Gerade), 
was auch annähernd im Rahmen der Meßgenauigkeit 
erfüllt ist. Geringe systematische Abweichungen sind 
auf Querspannungen zurückzuführen. 

Es sei hier erwähnt, daß GREENOUGH in einer spä- 
teren Veröffentlichung [8] mit dieser Versuchsan- 
ordnung (Abb. lc) nachweisen konnte, daß Ober- 
flächenspannungen vorhanden sind, die sich über etwa 
3 Kristallitlagen erstrecken, was durch Abätzver- 
suche bewiesen wurde. Die von uns beobachteten 
Eigenspannungen unter Senkrechteinfall haben aber 
annähernd die Größe, wie GREENOUGH sie im Inneren 
des Materials findet. 


35 
mm 


56 
[72 
R: 


a m EM 9° 


m 


Abb. 7. Linienverschiebung in Abhängigkeit vom Winkel y 
bei konstantem Winkel ß. 


Es läßt sich also der Schluß ziehen, daß die von 
uns untersuchten Proben zur Prüfung der GREENOUGH- 
schen Theorie besonders geeignet erscheinen. Bei den 
anderen Untersuchungen, die vornehmlich an Stahl 
durchgeführt worden sind, scheint sich ein Ober- 
flächeneffekt bemerkbar zu machen. Was in diesen 
Fällen beobachtet wird, ist also vermutlich eine Über- 
lagerung von Eigenspannungen I. Art, (etwa Druck- 
spannungen, denen durch entsprechende Zugspan- 
nungen im Inneren der Probe das Gleichgewicht ge- 
halten wird) und den Eigenspannungen II. Art, wie 
sie die GREENOUGHsche Theorie beschreibt. Hier- 
durch ist möglicherweise auch der Kurvenverlauf von 
SMITH und Woop (Abb. 2) zu erklären. 
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Abb. 8. Linienbreite als Funktion des Winkels Pf. 


2. Linienbreite als Funktion des Einfallswinkels. 

Wenn die Annahme richtig ist, daß die Linien- 
verschiebung eines einzelnen Reflexes sich auf den 
Mittelwert von Spannungen verschiedener Kristallite 
zurückführen läßt, so muß ein gewisser Anteil der 
Linienverbreiterung von den Schwankungen um diesen 
Mittelwert herrühren. Diese Spannungen sind beim 
Zugversuch nach der GREENoUGHschen Theorie ein- 
achsig in Probenrichtung. Wenn man unter dem 
Winkel B = 63° beobachtet, so müssen nach Gleichung 
(4) die Schwankungen verschwinden, da dann alle 
Dehnungen durch Null hindurchgehen unabhängig 
von deren Größe und Vorzeichen unter Senkrecht- 
beobachtung. Unter diesem Winke) wird man also 
die Grundlinienbreite finden, die nur durch Spannungs- 


inhomogenitäten und Teilchenzerkleinerung v 
sacht wird. Unter einem beliebigen Winkel setzt 
die beobachtete Linienbreite durch Superposition 
einzelnen gegeneinander verschobenen Grundli 
breiten zusammen. Es resultiert hierdurch eine ! 
mit größerer Linienbreite. Das experimentelle 
gebnis der Photometerregistrierungen im Fallef 
Co-Strahlung zeigt Abb. 8. Man erkennt deut 
wie die Linienbreite zwischen ß = 70° und 60° d# 
ein Minimum geht. Es wurden die Linienbreiten ı 
Anbringung der Korrekturen infolge endlicher 
denöffnung und natürlicher Spektrallinienbreite ' 
getragen. Die eingezeichnete Kurve hat die anal 
sche Darstellung 


Bag» + |v sin?ß — cos? ß| - 2 


entsprechend Gleichung (4), wobei AB—Bgg — 1 
ist. Zum Vergleich sei angegeben, daß die Linienbf 
im spannungsfrei geglühten Ausgangszustand 2 
0,66 mm betrug. Bergleicht man den Wert u! 
Senkrechteinfall Bgo— 1,67 mm und unter B =] 
Bag: = 1,25 mm mit diesem Wert, so ergibt sich, | 
der Einfluß der Eigenspannungen II. Art auf 
Linienverbreiterung immerhin 40% der Gesal 
verbreiterung ausmacht. Dieser Beitrag ist also 
Untersuchungen der Linienverbreiterung durch! 
zu berücksichtigen, was nach Kenntnis der Verf. a 
bislang nicht geschehen ist. 

Berechnet man den nach der GREENOUGHSE!: 
Theorie zu erwartenden Beitrag zur Linienverb 
terung, so findet man, daß der gemessene Beitrag 
der um einen Faktor 7—8 größer ist, als zu erwarft 
was als eine weitere Bestätigung der vorgeschlagen 
Deutung der Linienbreite unter Schrägeinfall ang 
hen werden kann. 

3. Spannungs-Gitterkonstanten-Diagramme. 

Um einen Einblick in die Entstehung der Eig 
spannungen II. Art zu erhalten, wurde, wie bereits v 
SmitH und WooD durchgeführt [3, 4], das Spannun 
Gitterkonstanten-Diagramm des untersuchten Eis 
aufgenommen. Zu diesem Zwecke wurden an ein 
demselben Stab unter der Zerreißmaschine sow 
Co- wie Cr-Strahlungsmessungen durchgeführt 
zwar bei Senkrechteinfall des Röntgenstrahles. 
die Belichtungszeit abzukürzen, wurde ein fokussier 
des Aufnahmeverfahren nach WEVER und Rose 
benutzt. Mit denselben Betriebsdaten wie ob: 
konnte die Belichtungszeit mit Eichstolf auf 15n 
herabgesetzt werden. Der Film wurde mit einer au 
matischen Umschaltvorricehtung um +15° geschwen 
Die erhaltenen Resultate sind in Abb. 9 und 10a 
getragen. Als Ordinate ist die von außen angele; 
Spannung und als Abszisse die relative Gitterke 
stantenänderung aufgetragen. Nach Überschreit 
der Streekgrenze nimmt bei Co-Strahlung die Gitt 
konstante nur sehr wenig zu. Eine Entlastung fül 
annähernd parallel zur elastischen Geraden zur A 
bildung der Eigenspannungen entgegengesetzten V 
zeichens. Im Falle der Cr-Strahlung,nimmt dage 
die Gitterkonstante im plastischen Vebiet voch st 
ker zu als im elastischen. Eine Entlastung liefert \ 
der in gleicher Weise die Eigenspannungen dergleich 
Richtung. (Im elastischen Bereich kommt in der 
schiedenen Neigung der elastischen Graden die sel 
mehrfach untersuchte elastische Anisotropie [10, 
12, 13] zum Ausdruck.) 
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is wird angenommen, daß man auch im plasti- 
Bereich aus der Gitterkonstantenänderung auf 
den betreffenden Kristalliten wirklich herr- 
e Spannung schließen darf. Man erhält diese, 
m man die gemessene Gitterkonstantenänderung 
lem elastischen E-Modul multipliziert, und zwar 
atsprechend der elastischen Anisotropie der rönt- 
graphisch gemessene E-Modul der entsprechen- 
"Strahlung zu nehmen. Die gesuchte Spannung 
“t man aus-den Diagrammen der Abb. 9 und 10 
ch aus den Ordinatenwerten, die zu der verlän- 
n elastischen Geraden gehören. Man erkennt, 
e „Co-Kristallite‘‘ (Kristallite, die mit Co-Kx- 
hlung einen Reflex liefern) sich fast überhaupt 
t verfestigen und eine wesentlich geringere Span- 
; aufnehmen, während die „Cr-Kristallite“ sich 
sun so mehr verfestigen. In Abb. 11 ist das nach 
beschriebenen Verfahren aus den Abb. 9 und 10 
lte Spannungs- -Dehnungs-Diagramm aufge- 
on. Als Ordinate ist die in den betreffenden Kri- 
ten röntgenographisch gemessene Last und als 
‘isse die plastische Verformung in % gewählt. Die 
end der röntgenographischen Messungen gleich- 
9 aufgenommene vielkristalline Dehnungskurve 
»t sich in dieser Darstellung als Mittelwert über 
iche Kristallitorientierungen. 
Jiese an Eisen beobachtete Erscheinung steht in 
sser Analogie zur KOCHENDÖRFERschen Regel, 
'besagt, daß sich bei den 
-flz. Metallen die Viel- 
alldehnungskurve von der 
leren Einkristalldehnungs- hard 
e nur um einen konstanten ” 


richtung abhängig. Demgegenüber könnte man aus 
der größenordnungsmäßigen Übereinstimmung der 
GreEnouGEschen Theorie bei den kub.-flz. Metallen 
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Abb. 11. Spannungs-Dehnungs-Diagramm für verschiedene orientierte 
Kristallite im vielkristallinen Verband (ermittelt aus Abb. 9 u. 10). 


Cu, Ni und Al mit dem Experiment [2] den Schluß 
ziehen, daß bei diesen Metallen die KOCHENDÖRFER- 
sche Regel für jeden Kristalliten innerhalb eines viel- 
kristallinen Haufwerkes unabhängig von seiner Orien- 
tierung erfüllt ist. 

Unter Berücksichtigung dieser Ergeb- 
nisse aus Abb.11 halten wir es für möglich 
durch Berücksichtigung der Verfestigung 
in der GREENOUGHschen Theorie (von GREE- 
NOUGH wurde die Verfestigung vernach- 
lässigt) die um einen Faktor 7 bis 8 zu 
hohen Eigenspannungen des Eisens zu er- 
klären. 

Da man mit Hilfe der röntgenographi- 
schen Spannungsmessung, wie schon oben 
dargelegt, nur eine sehr dünne Oberflächen- 
schicht erfaßt, wäre ein Verfahren wün- 
schenswert, das es gestattet, ohne äußeren 
Eingriff, wie es das Ätzen darstellen würde, 


den Spannungsmittelwertüberdengesamten 
Querschnitt zu messen. Ein derartiger Vo- 
lumeneffekt liegt aber bei der magnetischen 
Spannungsanalyse, wie sievon KERSTEN [14] 
für Nickel entwickelt wurde, vor. Bis- 


herige von uns durchgeführte Experimente 
an Nickel haben gezeigt, daß die Eigen- 
spannungen, die aus der reversiblen Ma- 
gnetisierungsarbeit ermittelt worden sind, 
die gleichen Werte besitzen, wie die rönt- 
genographisch aus der Linienverschiebung 
bestimmten. Die Erweiterung der magne- 
tischen Spannungsanalyse auf Eisen ist in 


Abb. 9u.10. Spannungs-Gitterkonstanten-Diagramme für Senkrechteinfall Vorbereitung. Die bisherigen Ergebnisse 


des Röntgenstrahles. 


ünungsbetrag, der sogenannten Spannungsver- 
gune: unterscheidet. Diese Regel scheint für 
-rz Metalle wie Eisen nicht erfüllt zu sein. Es 
so aus, als ob beim Eisen die Spannungsver- 
gung mit zunehmender plastischer Verformung zu- 
t. Wie die röntgenographischen Messungen zei- 
ist diese Spannungsverfestigung aber auch sehr 
von der Orientierung der Kristallite zur Last- 


stehen nicht im Widerspruch zu der An- 
nahme, daß es sich bei den hohen Eigenspannungen 
des Eisens um einen Volumeneffekt handelt. 


Zusammenfassung. 


Eine von GREENOUGH entwickelte Theorie zur Ent- 
stehung von Eigenspannungen II. Art, die für senk- 
recht zur Probe einfallenden Röntgenstrahl durch- 
geführt ist, wird auf schrägen Einfall erweitert 


406 


G. SorGer: Amplituden- u. temperaturabhängige Nachwirkung des «-Eisen bei —70° C. 


Es wird der Verlauf der Gitterkonstantenänderung 
mit dem Einfallswinkel für die Reflexe 310 Co-Ka, 
211 Cr-Ka und 220 Fe-Ka berechnet. 

Die Messungen ergaben qualitative Übereinstim- 
mung mit der Theorie. Die gemessenen Eigenspan- 
nungen sind aber um einen Faktor 7 bis 8 größer als 
nach der einfachen Theorie zu erwarten wäre. Die 
Realität dieser Eigenspannungen II. Art wird durch 
weitere Experimente unter schrägem Einfall und 
durch ihren Einfluß auf die Linienverbreiterung be- 
stätigt. 

Es werden die Spannungs-Gitterkonstanten-Dia- 
gramme für Co-Ka und Cr-Ka-Strahlung aufgenom- 
men und Rückschlüsse auf das Verfestigungsverhalten 
verschieden orientierter Kristallite im vielkristallinen 
Haufwerk gezogen. Die Berücksichtigung der Ver- 
festigung scheint eine Erklärung der hohen Eigen- 
spannungen des Eisens auf der Basis der GREENOUGH- 
schen Theorie zu ermöglichen. 


Dem Max-Planck-Institut für Bisenforschung in  (Westf.), Robert-Koch-Straße 31. 
Düsseldorf, insbesondere Herrn Dr. MÖLLER, danken 
Über eine amplituden- und temperaturabhängige Nachwirkung des «- Eisen bei — 70° 


Von GÜNTHER SORGER. 


(Mitteilung aus dem Institut für Nachrichtentechnik an der Technischen Hochschule Stuttgart.) 
Mit 14 Textabbildungen. . 


(Eingegangen am 22. Juni 1953.) 


1. Einleitung. 

An verschieden vorbehandelten Permenorm- 
Blechen (Bleche einer 36%, Ni-haltigen Fe-Ni-Le- 
gierung) wurde festgestellt, daß die Nachwirkungs- 
verluste mit fallender Temperatur wie erwartet immer 


TEN 720 -MD -0 -50 -0 -20 


— 


Abb. 1. Nachwirkungsverluste in Abhängigkeit von der Temperatur 
bei verschiedenen Frequenzen von Blech Nr. 1. 


abnehmen. Dagegen zeigten frühere Messungen an 
Trafoperm-Blechen [1], (Bleche einer 2,5%, Si-haltigen 
Fe-Si-Legierung), daß die Nachwirkungsverluste unter- 
halb des Eispunktes mit fallender Temperatur zu- 
nehmen. Da man in diesem Temperaturgebiet bisher 
nur JORDAN-Nachwirkung vermutete, mußte dieses 
Verhalten überraschen und bedurfte der Aufklärung. 

Die im folgenden beschriebenen Messungen wurden 
mit der Gegen-Induktivitätsmeßbrücke nach WILDE [2] 
durchgeführt. Es wurden die Komponenten des Kehr- 


werts der komplexen Permeabilität und nn [3] in 
LP A 


wir für die freundliche Überlassung einer R 
strahlkammer mit Planfilmkasette. 
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Abhängigkeit von der Temperatur mit verschieder 
Frequenzen als Parameter gemessen. Die Feldstär 


amplitude H betrug 1 Bei dieser Feldstäi 


konnten einerseits schon die Hysteresisverluste v 
nachlässigt werden, andererseits war sie für die 
forderliche Meßgenauigkeit noch groß genug. 
— 75° © und —190° C wurde die komplexe Permea 


lität im ganzen Feldstärkebereich zwischen 0,5- 


und 10 und bei Frequenzen von 8 Hz bis 5K 
1 


gemessen. Die Versuchsmaterialien waren von d 
Firma Vakuumschmelze zur Verfügung gestellt we 
den. Die Bleche, die in handelsüblichen Schnitt 
vorlagen, wurden zu Kernen mit quadratischem Que 
schnitt geschichtet, durch Pertinaxplatten mit eine 
konstanten Druck zusammengepreßt und mit ei 
Halterung für ein Tieftemperatur-Thermometer 1 
sehen. Der Meßbereich des Tieftemperatur-Ther 

meters reichte von —200° C bis +30° C. Der Keı 
der mit einer koaxialen Doppelleitung [2] bewie 
worden war (Induktivität etwa 20 mHy) wurde 
sammen mit dem Thermometer in Glaswolle ver 
und in einem Dewar-Gefäß auf die Temperatur 
flüssigen Luft abgekühlt. Dann wurde die flüss 
Luft abgesaugt und das Paket so weit aus dem 
herausgezogen, daß es sich etwa mi®*konstanter 
schwindigkeit von etwa 1° Ö© pro min erwärmte. 


2. Versuchsergebnisse. 
Abb. 1 zeigt den Nachwirkungsanteil der Ve 


komponente der Probe Nr. 1 (nähere Angabe 


Ta 


Si 
2,45 


ci, 
0,015 


| | Mn 


BReineisen . . ..... 
| Trafoperm N 1 

| Trafoperm N 1 

| Permenorm 3601 


sutet unbekannt. 


f le) als Funktion der Temperatur bei einer Feld- 


seamplitude von 1 = ; Parameter ist die Fre- 


z; die Wirbelstromverluste wurden auf folgende 
‚e eliminiert: der spezifische Widerstand wurde in 
ingigkeit von der Temperatur gemessen, die Wir- 
romanomalie bestimmt [4] und danach mit der 
ssenen Blechdicke der Wirbelstromanteil von 


jerechnet [3] und von dem gemessenen Wert von 


\bgezogen. Die Hysteresisverluste konnten we- 


ii kleinen Meßfeldstärke von 1 = vernachlässigt 


en. Wir sehen in Abb. 1, daß bei den ver- 


en Frequenzen Maximas rise die sich 
steigender Frequenz nach höheren Temperaturen 


; 1 rk 2 
»hieben. nn verstehen wir hier allein den 


IE. E 1 u 
hwirkungsanteil rg Es tritt also in diesem 


peraturgebiet eine bisher unbekannte Nach- 
ung auf, die wir —70° C-Nachwirkung nennen 
>n, weil bei einer Frequenz von 1 kHz das Maxi- 
ı der Verlustkomponente bei etwa — 70° © liegt. 
Diese Maximas bedeuten nun, daß zwischen der 
leren Relaxationszeit des Vorgangs und der 

ratur ein enger Zusammenhang besteht. Bei 
airkungen handelt es sich immer um Ausgleichs- 
nge. Sind diese Ausgleichsvorgänge statistisch 
tfassen (d.h. handelt es sich um viele Elemen- 
xte) und ist eine bestimmte Aktivierungsenergie 
'anden, dann gilt für den Zusammenhang Re- 
tionszeit-Temperatur das ARRHENIUSsche Gesetz 
' dem Borrzmansschen Verteilungsgesetz ab- 
tet): 
E 


a 
— To 


9 


Typ = To 


() 
‚Aktivierungsenergie E kann durch die Potential- 
velle zwischen nichtausgeglichenem und ausge- 
enem Zustand erklärt werden. 

in kann nun die Relaxationszeit zyr durch die 
‚xationsfrequenz wp ersetzen nach der Beziehung 


(2) 


[027,1] En 


nit: 


6) 


BE 
KT 
= Wo ’e 


Ze 


u (8) 
n nun der Zusammenhang zwischen Frequenz und 
ratur dieser Beziehung gehorcht, dann müssen 
inem Diagramm, auf dessen Ordinate im log- 
ischen Maßstab die Frequenz und auf dessen 


MV 


I aufgetragen ist, die Meßpunkte auf einer 


Per7 
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Bestandteile der Legierung in Gew.-% 
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Abb. 3. Kehrwert der komplexen Permeabilität für den Fall, daß die 
Rayleigh- Beziehung gültig und keine Nachwirkung vorhanden ist. 


Geraden liegen. Abb. 2 zeigt dies. Als Aktivierungs- 
temperatur © ergibt sich für das in Abb. 1 gezeigte 
Blech Nr.1 3700°K. 2 nn. einer Akti- 


vierungsenergie von 7500 17, " oder 0, an 


m 

Zur genaueren N‘ er neuen Nach- 
wirkung wurden verschiedene Materialien durchge- 
messen. Sie trat nur bei Ferromagnetieis mit «- 
Gitterstruktur auf; Ferromagnetika mit y-Gitter 
(Eisen-Nickel-Legierungen) zeigten sie nicht (siehe 
Abb. 13). Die Meßergebnisse von verschieden ge- 
glühten Fe-Si-Blechen und von einem Reineisenblech 
zeigen, daß die Aktivierungsenergie überall dieselbe 
bleibt, nur die Frequenz w„ verschiebt sich etwas. 
Die Intensität der Nachwirkung, d.h. die Größe des 


Ä 12: : L 
Maximalwertes et bei allen Blechen etwa die 


gleiche, am größten bei Blech Nr. 3, das in kohlenstoff- 
haltigem Wasserstoff geglüht wurde. Wir sehen, 
Silizium hat keinen Einfluß auf die Größe der Nach- 
wirkung; auch Einlagerungsatome spielen keine große 
Rolle, d.h. die — 70° C-Nachwirkung ist unabhängig 


20 


davon vorhanden, ob das Material RıcHTEer-Nach- 
wirkung zeigt oder nicht. 

Abb. 4 zeigt den Kehrwert der komplexen Per- 
meabilität von Blech Nr. 1 bei —75°C. Auf der 
1 


- 2 ’ 1 
Ordinate ist — , auf der Abszisse —- aufgetragen. 
KLP HRP 


Die Wirbelstromgrenzfrequenz f,, dieses Materials bei 
— 75° © beträgt 71 kHz [3], die höchste Meßfrequenz 
4800 Hz. Hätten wir in unserem Material nur Wirbel- 
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Abb. 4. Kehrwert der komplexen Permeabilität bei —75° € von Blech Nr. 1 
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Abb. 5. Die gemessene Abhängigkeit der Induktivitätspermeabilität 
von der Feldstärkeamplitude. 


strom- und Hysteresisverluste, dann müßte in dem 
Frequenzbereich von O0 bis 5kHz die Ortskurve für 
H->0 annähernd eine Gerade parallel zur Abszisse 
a Ian 1 & ; 
mit dem Abstand —- sein; —- wäre dann proportional 
HA URP 
der Frequenz, d.h. die Gerade müßte eine lineare 
Frequenzteilung tragen (siehe Abb. 3). Die Kurven 
konstanter endlicher Feldstärke gingen dann durch 
Parallelverschiebung dieser Geraden nach unten her- 
wer 1 2 
vor, wobei die Ortskurven Base! f{H) (Parameter: 
Frequenz) in unserem Falle (sehr stark unterdrückter 
Nullpunkt) noch Gerade sein müßten, die mit der 
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Zeitschr 
angewand! 


stärkeskala auf diesen Geraden ebenfalls eine ir 
sein. 
Wir betrachten nun als erstes in Abb. 4 die Kı 


1 f(f) für H= 10". Sie ist keine Gerade ı 
u 


sondern steigt mit steigender Frequenz etwas 
Durch Vergleich mit entsprechenden Ortskur 
anderer Materialien (z. B. Abb. 13) sehen wir, daß 
solche Ortskurve einem Material mit JORDAN-N 


wirkung zuzuschreiben ist. Betrachten wir uns 


anderen N f(f) für H=5 bis En 


| 


sehen wir, daß diese Kurven nicht durch Paraf 
verschiebung auseinander hervorgehen. Aus ] 
Theorie der JOoRDAN-Nachwirkung wissen wir all 
daß diese Nachwirkung feldstärkeunabhängig ist, df 
daß die Kurven konstanter Feldstärke parallel ! 
einander sind (Abb. 11 und 13). Dagegen wird abe 
Abb. 4 die Differenz | 


1 1 


HLP|, _ 4800 Hz {= 16Hz 


mit fallender Feldstärke immer größer, und zeigt 
eine weitere, ungewöhnliche Eigenschaft der —70 
Nachwirkung. Diese Differenz ist proportional | 
Größe der Nachwirkung. Die Größe der —70 
Nachwirkung nimmt also mit fallender Feldstärke 
Weiter stellen wir fest: Die Kurven konstanter 
quenz sind keine Geraden mehr — was sie hier we 
des stark unterdrückten Nullpunktes noch & 
müßten — sondern sie sind Schlangenlinien!, w 
bei sehr kleinen Feldstärken der Hysteresew 
immer kleiner als 23° ist. 

Wir haben hier einen ganz neuartigen, bis 
experimentell noch nicht beobachteten Verlauf 
komplexen Permeabilität vor uns; Die Nachwirk 
nimmt mit steigender Feldstärke ab. 1 

Wenn man die Induktivitätspermeabilität uza 


Funktion der Feldstärkeamplitude H darstellt, fin 
man einen Verlauf, den Abb. 5 wiedergibt. Wir seh 
daß auch die RAYLEIGH-Beziehung hier nicht m 
erfüllt ist. f 

Zur Erklärung dieser Nachwirkung betrachten 
ein formales Modell, das wir im folgenden entwieke 


3. Formale Theorie der feldstärkeabhängigen 
wirkung. 

Die Magnetisierung in einem ferromagnetisd 
Blech geschieht im Bereich kleiner Feldstärken & 
durch Verschiebung der BLocHwände, die die einzel 
Weıssschen Bezirke voneinander abtrennen. 
entmagnetisierten Zustand liegen die einzelnen Wäı 
in Energiemulden, die durch innere Spannungen, | 
magnetische Einflüsse, Versetzungen und 
grenzen gebildet werden. 

Wir unterscheiden zwischen reversiblen und 
versiblen Wandverschiebungen. Rgfersibel ist € 
Wandverschiebung dann, wenn eine durch Anl 
eines Feldes H, von A nach A’ verschobene V 
nach Wegnahme des Feldes wieder in ihre alte Gle 
gewichtslage A zurückkehrt; irreversibel dann, 


Na 


1 Bei Gültigkeit der RAayteıGH-Beziehung ist 
Hysteresewinkel immer 23°, 


Energiesteigung ihrer Mulde überwinden 
dann springt die Wand über die nächste Energie- 
e nach B’ und kehrt nach Wegnahme des Feldes 
‚mehr in ihre alte Gleichgewichtslage A zurück, 
ben bleibt in B liegen. Wir unterscheiden nun 
hen den Nachwirkungsvorgängen, die an die re- 
ülen Wandverschiebungen gebunden sind, und 


3 . ans ° s 
"hen denen, die an die irreversiblen gebunden sind. 


ir eine bestimmte Feldstärkeamplitude 7 ergibt 
nach dem RAYLEIGH-Gesetz für die Induktivitäts- 
‚eabilität MLR [3]: 


KırR=pa +27. H 
ia = Hysteresefreie Permeabilität 
v — Hysterese-Koeffizient. 


(4) 


Zusammenhang zwischen Energie-Verlauf, an- 
ter Feldstärke und sich einstellender Induktion 
»versible Wandverschiebungen liefern die folgen- 
Gleichungen [5]. Wir legen den Koordinaten- 
"ung in die augenblickliche Gleichgewichtslage der 
H: 


1 6Yy 
| SR Is da 9) 
Faktor, der von der Art der Wand abhängt, ob 
"90°- oder 180°-Wand; er ist von der Größen- 
‚ordnung 1; 
 Sättigungsmagnetisierung; 
'Wandenergie pro cm?-Wand; 
| Koordinate der Wandauslenkung. 


ie Beziehung zwischen Feldstärke,H, Magneti- 

I und Induktion B lautet (wir schreiben hier 
' Vektoren, weil wir nur die resultierenden Größen 
Ehtung der Feldstärke betrachten): 


B=H+4n-l. (6) 


‘n wir ein hochpermeables Material, dann können 
gegenüber I und B vernachlässigen und wir er- 


DB=aAn-Tl. (7) 


! 

Wagnetisierung in Richtung der Feldstärke ist nun 
i der Sättigungsmagnetisierung pro Volumen- 
it /;, multipliziert mit dem von der Wand über- 
ıenen Volumen S,.' x. Dazu kommt noch ein 
tungslaktor, c, der zwischen O0 und 1 liegt. Also 


Bz=An:0: Sa’ ls:% (8) 
= Größe der sich bewegenden Wandoberfläche ; 
= Auslenkung. 


einem realen Gitter ist die zeitlich konstante 
energie irgendeine Funktion von x, die Maximas 
Minimas aufweist: 


| y-ya). 
ir müssen nun zu dieser Energie eine zusätz- 
— zeitlich sich ändernde — Energie addieren, 


u Nachwirkungen Anlaß gibt, und die wir deshalb 
wirkungs-Energie nennen, und die folgenden Ur- 
ig hat: In den Bezirken, die von den BLocH- 
len begrenzt werden, liegt die spontane Magneti- 
ng in einer der sog. leichten Richtungen. Bei 
ı sind diese Richtungen die Würfelkanten, bei 
] die Würfeldiagonalen der Elementarzelle. 

in einem vollkommen störungsfreien Gitter die 
zungsmagnetisierung, die in der Richtung Ox 

urch das Wandern einer 90°-Wand über diesen 
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Bezirk in eine andere leichte Richtung, z. B. Oy, ge- 
dreht wird, so ist dazu keine Arbeit nötig. Wenn aber 
nun — wie bei der Rıcnter-Nachwirkung — die Rich- 
tung, in der die spontane Magnetisierung einige Zeit 
lag, gegenüber den anderen Richtungen begünstigt 
wird, dann ist bei dem eben beschriebenen Beispiel der 
Ummagnetisierung Arbeit nötig. Der Energieunter- 
schied zwischen den beiden Richtungen ist die Nach- 
wirkungsenergie. Diese Energie hängt nicht vom Ort, 
sondern nur von der Zeit ab, d.h. die spezifische 
Nachwirkungsenergie ey = Energie pro Volumenein- 
heit ist nur noch eine Funktion der Zeit: 
Nachwirkungsenergie pro Volumeneinheit — ey({t). 
Wenn also ein Volumen V von einer 90°-Wand über- 


72) 


z 
AA' "77 


Abb. 6. Die spezifische Wandenergie 
in Abhängigkeit von einer 
Lagekoordinate. 


Abb. 7. Koordinatensystem 
zur Erklärung der 
Magnetisierungsänderung. 


strichen wird, dann ist die gesamte aufzuwendende 
Arbeit: 
(9) 


Für die weitere Rechnung (siehe Gl. (5)) beziehen wir 
uns auf die Flächeneinheit der BrocHwand: Die Nach- 
wirkungsenergie pro em? Wand sei = ey (ft). Dann gilt: 


en (t) —EN (t) i Duand = (10) 


Dann ist die gesamte aulzuwendende Arbeit, wenn eine 
90°-Wand ein Volumen V —= 8, * V überstreicht: 


Ex (t, x) ZEN (t) ® l@|. (11) 


2 (6. V)=ey (it): V. 


Wir müssen hier Betrag von % schreiben, da die 
Energie nach beiden Richtungen +2 und —x zu- 
nimmt. 

Nun haben wir in Wirklichkeit kein störungsfreies 
Gitter, sondern die Wand liegt in einer Energiemulde, 
wie vorhin beschrieben. Wenn wir in einem so be- 
schaffenen Gitter unsere Wand um eine Strecke x aus- 
lenken, dann ist der gesamte Energieunterschied 
zwischen End- und Anfangslage 

Yoesamt = Ye) — Yo) TEN (t) ° x]. (12) 
Diese zusätzliche Energie ist also proportional x. Wie 
wir wissen, ist eine BLocHwand keine unendlich dünne 
Fläche, sondern hat eine endliche Dicke. Durch Be- 
rücksichtigung dieser endlichen Dicke ist es N£EL ge- 
lungen [6], für die mathematisch unglückliche Funk- 
tion |x| eine gerade Funktion zu entwickeln, die lautet: 

Erden) 2,1) 08) 

& %o 

Nach der Theorie von N£er ist x, stwa ein Drittel der 
Wanddicke. 
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Bei Auslenkungen x > x, kann man die in Gl. (13) 
vorkommende Funktion durch 


T 


x .1@] 
ig. —ı = (14) 
annähern; für 2 <x, durch 
7 © Tas 2 


a) Reversible Änderungen: 


Die Gleichgewichtsbedingung für eine angelegte 
Feldstärke 7 bei reversibler Verschiebung lautet: 


1 


H= 7.0) +Er (ad), (16) 
wobei gilt 
TE Onla,t 
Ya Bed =-z 0m 


gleich der hysteresefreien Permeabilität in 
RAYLEIGH-Gleichung, — u,4. Wir schreiben also: 


K-4n:C+ Set’ I8 
y’ (0) 


b) Irreversible Änderungen. 


Die irreversiblen Änderungen werden in 
RAYLEIGH-Beziehung (Gl. (4)) durch den Fa 
| 


2v-:H berücksichtigt. Bei den betrachteten M@ 
rialien können wirv als zeitlich konstant ansehen, 
wir nehmen keine Nachwirkung der Hysterese 
Durch diese zusätzliche Nachwirkungsenergie 
nun die Zahl der leichtesten BARKHAUSENSprünge | 
kleinert: Das nachwirkende Feld wirkt dem angeleg 
Feld entgegen. 

Damit wird die gesamte RAYLEIGH-Beziehungf 


— HArelax* 


H 


Wir unterscheiden zwei Feldstärkengebid 
1. Feldstärken, für die das Nachwirk I 


B = (Han ar: n) ( Su En 


feld proportional der Auslenkung ist. 
ist, wie man an Gl. (15) sehen kann, 


Auslenkungen x< x, der Fall. In dies 


Gebiet ist die Größe der Nachwirkung 


abhängig von der Feldstärke. 
2. Feldstärken, für die das Nachwirkun 


feld konstant, d.h. unabhängig von & 


Das ist (siehe Gl. (14)) für > x, der 


Damit wird nun die Größe der Nachwirk 


Abb. 8. Die Abhängigkeit der normierten hysteresefreien Permeabilität von & 
für verschiedene Werte von 4,. 


Wir definieren nun ein fiktives Nachwirkungsfeld [7] 


1 0) 


hyachw == K-Is i Fe En (%, t). (18) 


Dann ist 


H- hNachw y’(x) == (19) 


l „0 
Bere zer 


Da es sich bei reversiblen Wandverschiebungen immer 
um sehr kleine Auslenkungen handelt, können wir y’ 
an der Stelle x nach dem TAYLor-Satz ersetzen durch 
y’’ an der Stelle O mal x. 

x ersetzen wir nach Gl. (8) durch die Induktion 
B,., die zu den reversiblen Änderungen gehört 


Byev 

— An6-SaetIs" (20) 

Dann wird 

yv’(0)- B; 
— Ryan = —_—._.2.. ’ (21) 
K-4n:C* Soc‘ IS 
Also ist 
Bro. ee, nn) 5 

Be v0) a le 


Das RAYLEIGH-Gesetz sagt nun aus, daß für kleine, 
d.h. reversible Auslenkungen der Faktor 
RArr 0a Sir: 18 
y’(0) 
konstant ist, d.h. von & nicht abhängt. Für hyaerw =; 
d.h. für den relaxierten Fall, wird diese Konstante 


feldstärkeabhängig, denn mit steigen 
Feldstärke geht der Ausdruck zum, | 


die Größe der Nachwirkung bestimmt, ge; 
Null: Wir erhalten also für Feldstärk 
die Auslenkungen x >x, hervorrufen, @ 
Nachwirkung, die mit steigender Feldstärke klei 
wird. Gerade das haben wir aber nach Bild 4 | 
die —70° C-Nachwirkung beobachtet. | 

Da x, mit der Brootwanddicke a 
ist die Feldstärke, bei der der Übergang von der fe 
stärkeunabhängigen zur [eldstärkeabhängigen Na 
wirkung erfolgt, von der Wanddicke abhängig; auß 
dem hängt diese Grenzfeldstärke noch von der r Anfan 
permeabilität ab, weil im Zähler x d.h. B unge 
Nenner H steht. 


Abb. 8 gibt einen Überblick über den Verlauf ı f 
hysteresefreien Permeabilität in Abhängigkeit vont 
Feldstärke für verschieden große Nachwirkungsfeld 

Für die hysteresefreie Permeabilität gilt na 
Gl. (22) 


h Nachw 
ar „nel E— = 
Ka Ha ine ji ) 


oE (0) 
Ayackn = Ten (f) ° &o Eye Ah &tg er N) 


5 Sina 


%g 

Ayachn = = et)’ Kae > 
BE 

Sin = 


. “ A D . 
Wir führen für „eine neue Koordinate & ein: 
0 


8 


To 


Vereinfachung setzen wir 


Ber 1 und schreiben fü us = ya. 


drücken H in vw aus: 


1 A—r-x und setzen = —P FR 


Nm 
NQ 


een 


Abb. 9. Die Abhängigkeit der normierten Permeabilität 
von n für verschiedene Werte von a. 


y-lHa z) 1-An Jay) 


0 7 4 6 8 "0 12 M 


u 


)b. 10. Die berechnete Abhängigkeit der Induktivitätspermeabilität 
| von der Feldstärkeamplitude. 


n wird: 

L, 5 Sin2E —£ 
! ya=1l- Al) — Er 

bb. 8 ist diese Funktion y, —= y4(£) aufgetragen: 
ımeter ist A,. Abb. 9 zeigt die Permeabilität unter 


ksichtigung des irreversiblen Anteils. Hier ist 
3röße A, konstant, Parameter ist die Größe a: 


(27) 


a=2y'r'%. 
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5 Ein2E—$ 
VL+2y:7r.2)1 1 4,- Fee 
Damit 
S- Gin25—E 
y=(l-+ta'd) 1- A mE” 


Wir führen eine neue Veränderliche ein: 


Na: 


| 9g=-4512cm 


l | 
07 002 008 00 0065 0066 007 008 00 00 0M.m"or 
Be a 
RP 
Abb. 11. Kehrwert der komplexen Permeabilität von Blech Nr. 1 
bei Zimmertemperatur. 


4 Im 

Me 

Abb. 12. Die gemessene Abhängigkeit der Induktivitätspermeabilität 
von der Feldstärke von Blech Nr. 1 bei Zimmertemperatur. 


Die gemessene Abhängigkeit der Induktivitätspermeabilität 
von der Feldstärke von Blech Nr.1 bei —190° C. 


Damit wird 


Id, ana 
5; Ein? . 
EN a (28) 
Er Otter 
| a | 


Wir sehen an Abb. 9: Für große «a erhalten wir eine 
Nachwirkung, die mit steigender Feldstärke in einem 
weiten Feldstärkebereich immer größer wird. Für 
mittlere « wird die Nachwirkung im gleichen Bereich 
zunächst größer, wird aber später wieder kleiner. Für 
kleine a nimmt die Nachwirkung mit steigender Feld- 
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stärke sehr rasch ab und nähert sich asymptotisch der 
Geraden y=1-+n. h 

Abb. 10 zeigt Kurven uu,r = f(H), die nach Gl. (23) 
für verschiedene Größen von hyach, berechnet wurden. 
Wenn wir sie mit den gemessenen Kurven u; r = f (H) 
in Abb. 5 vergleichen, finden wir befriedigende Über- 
einstimmung; Schwierigkeiten macht die Berück- 
sichtigung der Verschiebung der einzelnen Kurven 
Kur =} (H )durch die JorDAn-Nachwirkung und die 
Abschätzung der Größe von x,. Die JORDAN-Nach- 


| t=-76°C 


Er ger | 
Wirbelstromeinfuß eliminiert Beh) 


7-19 
ty =6rkiiz ] 


IT Er 


= dp =Of5mm 
1. Q£ =3:0%em, 


02 04 06 00 OR OR O6 OR, 200 
4 N) 
A 
Abb. 13. Kehrwert der komplexen Permeabilität von Blech Nr. 5 bei — 75°C. 


Ha er om 
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Abb. 14. Die gemessene Abhängigkeit der Induktivitätspermeabilität 
von der Feldstärke von Blech Nr. 5 bei -+25° C, — 75° C, —190° C. 


wirkung kann durch Messung der komplexen Per- 
meabilität bei verschiedenen anderen Temperaturen 
bestimmt werden, bei denen keine andere Nach- 
wirkung auftritt, so daß eine Abschätzung der Größe 
der Verschiebung bei der betreffenden Temperatur 
möglich ist. Man kann weiterhin x, theoretisch leicht 
abschätzen aus der Wanddicke, aber da zur Bestim- 
mung der einzelnen Auslenkungen die Richtungen und 
die Oberflächen der einzelnen Wände bekannt sein 
müssen, gelingt es nicht, die Grenzfeldstärke, bei der 
x > x, wird, theoretisch zu berechnen. 


Bei der Herleitung der Gl. (23) haben wir zugrunde- 
gelegt, daß für ein Material, in dem keine Relaxationen 


auftreten, die RAYLEIGH-Beziehung gültig ist. 
kann nun die Frage aufwerfen, wie weit die gr 
Abweichungen vom RAYLEIGH-Gesetz auf relaxiere 
Vorgänge zurückgeführt werden können. Als Beis 
hierzu betrachten wir die Abb. 11 bis 14. Fi 

Das Blech Nr. 1, das bei — 70°C die feldstä 
abhängige Nachwirkung und — damit verbunden 


eg 


die stark gekrümmten Kurven u;r = 0) zeigt, 
sitzt bei Zimmertemperatur in dem betrachte 
Frequenzbereich nur noch Jorpan-Nachwirkuf 
Nun ist diese Nachwirkung feldstärkeunabhänf 


| 
Wenn also die RAYLEIGH-Beziehung gültig ist, müs | 
die Kurven u,r = (A) mit der Frequenz als PA 
meter bei Zimmertemperatur zueinander paralf 
Geraden sein. Abb. 11 zeigt den Kehrwert 4 
komplexen Permeabilität für das Blech Nr.1 | 
Zimmertemperatur. Man sieht die Feldstärkeung 
hängigkeit der JorDan-Nachwirkung. Abb. 12 za 


nun die Kurven u;r = iA) mit verschiedenen 
quenzen als Parameter: Wir sehen, die Kurven s4 
bei Zimmertemperatur parallele Geraden, d.h. all 
daß für dieses Material bei Zimmertemperatur « 
RAYLEIGH-Gesetz gültig ist und daß die Abweichu 
davon bei —75° C höchstwahrscheinlich auf di 
neuartige Nachwirkung zurückgeführt werden kar 
Abb. 12 zeigt weiterhin die Permeabilität als Fun 
der Feldstärke bei —190° C. Hier treten, obwohl r 
JORDAN-Nachwirkung vorhanden ist, etwas gekrüm 


te Kurven wr=HÄ), d.h. Abweichungen v« 
RAYLEIGH-Gesetz auf. Da aber im Temperaturgeb 
unterhalb dieser — 70° C -Nachwirkung Desakkomt 
dation auftreten sollte analog wie bei der RıcHTE 
Nachwirkung, könnte diese Abweichung durch D 
akkommodation erklärt werden. 

Abb. 13 zeigt den Kehrwert der komplexen Pi 
meabilität für eine 36%, Ni-haltige Fe-Ni-Legieru 
bei —75°C. Die Fe-Ni-Bleche, die ein y-Gitter k 
sitzen, zeigen im Temperaturgebiet von —190° C} 
zur Zimmertemperatur nur feldstärkeunabhängi 
JORDAN-Nachwirkung. Damit müssen die Kury: 


Arr = FH) wieder parallele Geraden sein. Abb, 
zeigt die gemessenen Kurven: Das RAYLEIGH-Gese 
ist also im ganzen Temperaturgebiet gültig. 
Die physikalische Erklärung der — 70°C-Nac 
wirkung mit ihrer sehr kleinen Aktivierungsenerg 
von 7500. (— 0,3 a steht noch aus. Win 
mol Atom f 

hat ebenfalls Nachwirkungen mit Aktivierung 
energien zwischen 0,1 und 0,4eV pro Atom gefunde 
Das Material war allerdings ein Ferrit, in dem als 
von WiJN angenommene Elementarakt die Ablös 
eines Elektrons von einem Ferro-Ion denkbar i 
Diese Ablösearbeit liegt in der beobachteten Größ 
ordnung. Bei Ferriten kann diese Ablösearbeit an € 
Abhängigkeit des spezifischen Widerstandes von ( 
Temperatur gesehen werden. Man könnte sich vi 
leicht analog dazu in ferromagnetischen Metall 
denken, daß ein Kollektiv von Elektrgmen sich in € 
Einlagerungsplätzen des «&-Gitters ansammelt, € 
dann als Gesamtheit ähnlich den Einlagerungsaton 
diffundiert. - 


Zusammenfassung. 

Im Rahmen der Untersuchungen der Relaxatio 
vorgänge in ferromagnetischen Blechen wurde 
Legierungen mit «-Gitterstruktur (Fe- und Fe 


End 
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rungen) im Temperaturgebiet um —70° C eine 
sr unbekannte Nachwirkung gefunden; sie hat 
estimmte Aktivierungsenergie, die 7500 a oder 
eV 

tom 
nen Materials bei — 75° C zeigt einen neuartigen 
auf; die Nachwirkung ist stark feldstärkeabhängig 
zwar nimmt ihre Größe mit steigender Feldstärke 


' Sie ist unabhängig vom Siliziumgehalt, Ein- 
"ungsatome spielen nur eine kleine Rolle. 


beträgt. Die komplexe Permeabilität eines 


auf Grund des Verlaufs der komplexen Per- 
bilität wird ein formales pbysikalisches Modell 
riekelt, das gestattet, die Feldstärkeabhängigkeit 
»r Nachwirkung zu erklären. Es wird gezeigt, 
‚zwischen der Nachwirkung und dem Anstieg der 
eabilität mit der Feldstärke ein enger Zusammen- 
besteht. Die gerechnete Feldstärkeabhängigkeit 
ermeabilität wird mit der gemessenen verglichen, 
»j sich gute Übereinstimmung ergibt. 


Ich danke der Deutschen Forschungsgemeinschaft 
und den Firmen Vakuumschmelze und Siemens & 
Halske, die mir durch Bereitstellung von Geräten und 
Materialien diese Arbeit ermöglicht haben. 
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R. FELDTKELLER, der die Anregung zu dieser Arbeit 
gegeben und sie durch wertvolle Diskussionen sehr ge- 
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7orliegende Arbeit hat den Zweck, die für den 
shgang elektromagnetischer Wellen maßgeblichen 
srialeigenschaften dünner im Vakuum aufgedampf- 
ülberschichten i im Mikrowellengebiet zu bestimmen. 
„rtige Metallschichten werden in diesem Frequenz- 
st häufig zur Herstellung von Dämpfungsgliedern 
‚Abschlußwiderständen usw. benützt. 
Vir gehen von den Maxweutschen Gleichungen 
und behandeln das Eindringen ebener Wellen in 
“ elektrischen Verlusten behaftetes Medium. Es 
en sich bekanntlich gedämpfte ebene Wellen, 
n Feldstärkekomponenten, Fortpflanzungskon- 
te und Wellenwiderstand durch folgende Glei- 
ıgen gegeben sind: 


—iyz 


| E,=E,:e H= Er keanıı,. (1) 
y=oYe:n; (2) 
| IEyl 

As Taten 1 (2) 


| 
komplexe elektrische Materialkonstante ist 
Be, ,C 
i e=&'& + ii’ (4) 
agnetische u — ug ° 
n Metallen kann der Verschiebungsstrom vernach- 


ot werden, so daß e = — = — ist, wobei sich für 


yaalrip- ya? (5) 


mn 0.07 Ne een mu Str eg 


Zz=(+9- un (6) 


. Aus der Dämpfungskonstanten ß erhalten wir 
indringtiefe ; 
le (7) 


Die elektrischen Eigenschaften dünner aufgedampfter Silberschiehten bei 3000 MHz. 
N Von FRrieokrich J. Tıscher, Stockholm. 

| Mit 4 Textabbildungen. 

(Eingegangen am 19. Juni 1953.) 


Wenn wir die spezifische Leitfähigkeit o relativ auf 
diejenige von massivem Silber o,; beziehen, erhalten wir 


en OSi. 17? 3 8 
d;— 1,1610 «y V- Van”: (8) 


Zz=( +9 0014 VE Yan VER. (9) 


Bei dem Übergang von Luft in die Metallschicht wird 
ein Teil der Welle reflektiert, wobei der Reflektions- 
faktor für f—= 3 GHz den Wert 


ed Er 


und 


+t).a (10) 


mit 


a — 0,743 - 10-% y® (11) 


hat, wobei a <1. Die Abnahme der Feldstärkeampli- 
tude im Metall längs der Strecke d (gemessen in 
Ängström) erfolgt exponentiell mit dem Dämpfungs- 


exponenten N 
[A] Be: 
Bd=_4 Va (12) 
11. 600 osi 


Bei nieht vernachlässigtem Verschiebungsstrom in dem 
Medium der Schieht müssen wir o durch 


Be o(t we ri) 


ersetzen, wobei mit 


iweE 


und 


wird. Die Eindringtiefe kralk den Wert 


Be - 
d’=d-\; +tey, 


1—tgy 
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Die Wellenausbreitung durch die Schicht wird 
durch das Wellenschema der Abb. 1 veranschaulicht. 
Auf der Ausgangsseite liegt Anpassung vor, und es tre- 
ten keine reflektierten Wellen auf. 

Ausgehend von der Eingangswelle h, haben die 
verschiedenen, auftretenden Wellen folgende Werte in 
den Ebenen A und B: 


4, °0 
: held): errd 
r] Zar: 4 12: 0? F ge zivd 
Kan, Ba = 2, 
hd 
B: hz P- 1—0?- eZird 


Abb. 1. Wellenreflexion an einer Schicht. 
C 

d, 

ha hy 


"88 
Abb. 2. Wellenreflexion an einer Doppelschicht. 


Für den totalen Reflexionsfaktor o,;, am Eingang und 
den Übertragungsfaktor 7 ergibt sich 


12 eg zivd 
Dein — 0° 18, gLird (14) 
und 
(1—g®) - eTr@ 
u ae pp (15) 


Wir können weiter o aus Gl. (10) und für den Ausbrei- 
tungsfaktor e?ird eine Vereinfachung einführen; 


eu =] —- (l-+Hi)m, (16) 
wenn 
2d 
Osi = 
Mm = 77.600 <1l; (dinÄ) (17) 
ist, und erhalten für 
Bein] #1 -—=1— 40 (18) 
und 
2a 
lz| Aa (19) 


An Stelle des Reflexionsfaktors 0,;, können wir auch 
die Welligkeit SWV angeben; 


1 + |Oeinl 2 am 
1— fein» do a 
Aus Gl. (19) ergibt sich, daß das Produkt SW V- |r| von 
der Dicke der Schicht und den Materialkonstanten 
unabhängig ist; 

7|-SWVr2. 


SWV — (20) 


(21) 


erhalten wir 


angewandt, & P 


Mit der Dieke der Schicht d und den Zahlenwe 


[07 
0,43 : 25° 


a 
ee $) 
m d 


(din Ä). 


Aus der Dicke der Schicht und dem Reflexionsfal 
oder Übertragungsfaktor können wir die Leitfähig 
o relativ zu os; bestimmen, wobei Gl. (21) eine K 
trolle für die Richtigkeit der Messungen darstellt. ' 

Zur Kontrolle wollen wir den Einfluß eines \ 
schiebungsflusses im Schiehtmedium untersuchen, ' 
bei ein komplexer Faktor gentsprechend Gl. (13) 4 
geführt werden muß. Unter diesen Voraussetzunf 
ergibt sich 


2 
SWV=-- u 9 
— cosy 
m 
a 1 
PR ah 
Iz] m gie 
und 
SWV.- |z] > e 
cos y 


Ein Blindanteil der komplexen Leitfähigkeit wü 
sich dabei in einer Erhöhung des Produktes SWV- 
gegenüber Gl. (21) ausdrücken. | 
Weiter muß festgestellt werden, in welchem A 
maß die Glimmerscheibe (se, — 6), auf der die Met: 
schicht auf gedampft ist, den Reflexions- und 
tragungsfaktor verändert. Abb. 2 zeigt schematis 
die hin- und rücklaufenden Wellen durch die Dopp 
schicht. Die an den Trennflächen auftretenden F 
flexionsfaktoren haben die Werte: 


Y,=—1l+(l+0.a | 
»=—1+(l+9):205-0,0 
00 | | 


In vorliegendem Falle genügt es, die Größen einig 
charakteristischer Wellen mit und ohne Glimm 
schicht zu vergleichen, um deren Einfluß überblick 
zu können. Wir betrachten z. B. die in der Mete 
schicht rücklaufende Welle r,, die von einem angeno 
menen resultierenden Reflexionsfaktor 05 herrührt 
hat den Wert 

03 ( 


y=%+ een » 
wenn die elektrische Dieke der Glimmerschicht s 
klein gegenüber A ist. Mit den Werten der Gleichung 
(24) erhalten wir 


% =—-1l+(1+9-a 


oder denselben Wert, wie ohne Berücksichtigung ( 
Glimmerscheibe. Da in der Glimmerscheibe ke 
Leistung verbraucht wird, verändert auch der 
tragungsfaktor seine Größe nicht. 

Für die Messung wurde auf rotationssymetrist 
Glimmerscheiben Silberschichten verschiedener Di 
im Vakuum aufgedampft. Gleichzeiti gut jeder St 
für eine bestimmte Dicke wurden zwei Probeflächen 
die Gewichts- und optische Diekenmessung mit Sil 
belegt und gewogen bzw. gemessen. Die Dauer der 
dampfung, die jedesmal unter gleichen Bedingur 
erfolgte, wurde auf Grund der laufenden Messung 
Widerstandes einer auf einem speziellen Widerst& 
element gleichzeitig aufgedampften Schicht bemes 
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B 6 
1500 

i ht der Silberschicht gem. [mg/cm?] 0,014 0,017 0,023 0,028 0,033 

ht aus Diekenmessung [mg/cm?] 0,018 0,027 0,03 0,038 0,066 
"Widerstand R- 20,2/d [2] 0,118 0,092 | 0,067 | 0,0575 | 0,0337 | 0,0135 
\sener Widerstand [2] 0,94 0,88 033 | 0,21 0,08 0,025 
Fi Gleichstrom 8 9,5 5 3,6 2,4 1,8 
keit SW V gemessen 40 50 105 170 323 
Iragungsfaktor | 7| 0,04 0,0335 0,0171) 0,009 | 0,004 
Kor. = SWV gem. SWVSWV gem. + SWV)) 42 52,5 117 | 200 475 

or. Ir! 1,75 1,76 2 1,8 1,9 

! aus HF-Messung 9,5 9,8 6 4,1 3 


ader Folge wurde der Gleichstromwiderstand, der 
Me onsfaktor und Übertragungsfaktor bei 3 GHz 
Iz) in einem an eine koaxiale Meßleitung an- 
ılossenen Meßkopf gemessen, wobei der Ausgang 
paßt war. Besonderer Wert wurde auf guten 
‘akt zwischen Schicht und Koaxialsystem gelegt. 
akteristische Meßwerte der verschiedenen Serien 


A 


70 


I fe ua 
700 200 500 600 A 700 


30 40 
Schichtdicke 
Abb. 3. Abnahme der spezifischen Leitfähigkeit dünner 
aufgedampfter Silberschichten. 


in der Tabelle zusammengestellt. Die Messungen 
»n, daß der spezifische Widerstand dünner Schich- 
sin Vielfaches desjenigen des vollen Materials ist. 
trebt bei zunehmender Dicke einem Grenzwert zu. 
. 3 zeigt dieses Verhalten. Der Grenzwert konnte 
»n ungenügender Genauigkeit der vorhandenen 
einrichtung nicht festgestellt werden, doch ergab 
grobe Messung des Reflexionsfaktors einer auf 
‚galvanisch versilberte Fläche aufgedampften Sil- 
ehicht eine ungefähre Erhöhung des spezifischen 
erstandes mit dem Wert o/os; =2. Wenn man 
Grund der optischen Diekenmessung den Flächen- 
stand einer Schicht mit der gleichen Dicke be- 
net und mit dem tatsächlichen gemessenen Gleich- 
m-Widerstand vergleicht, ergibt sich ungefähr 
elbe Faktor für die Erhöhung des spezifischen Wi- 
tandes, wie aus der Messung des Reflexionsfaktors 
Grund der Gl. (22). 

\bb. 4 zeigt die gemessenen Werte des Reflexions- 
"Übertragungsfaktors abhängig von dem Gleich- 
® 


N 
’ 


stromwiderstand, wobei sich ergibt, daß das Produkt 
SWV - |t| ungefähr den Wert 2 hat, sodaß die Mate- 
rialkonstanten o als reell angesehen werden können. 


10 
ZISWV 
% 
0° 
70 0% 77 22 an 1 07 


Abb. 4. Welligkeit SW V und Übertragungsfaktor abhängig 
vom Gleichstromwiderstand der Schicht. 


Zusammenfassung. 


Es wird die Wellenausbreitung durch dünne Silber- 
schichten, die mittels Verdampfung im Vakuum auf 
einem Glimmerträger hergestellt werden, untersucht. 
Eindringtiefe, Reflexions- und Übertragungsfaktor 
werden behandelt, und festgestellt, wie deren Werte 
durch einen dielektrischen Verschiebungsfluß im 
Schiehtmedium und durch den Glimmerträger ver- 
ändert werden. Die abgeleiteten Werte für den Re- 
flexions- und Übertragungsfaktor werden mit den ge- 
messenen Werten verglichen und daraus die Material- 
konstanten bestimmt. 


Den Herren eiv. ing. M. FEHRM und Prof. E. LöFGREN 
möchte ich für die Unterstützung der Arbeit und Herrn 
Dipl.-Ing. W. RıEse für die Herstellung der Schichten 
und die Durchführung vieler Messungen danken. 


Dr. FRIEDRICH J. TiscHER 
Stockholm, Runebergsgatan 6. 
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Direktbestimmung von Molekulargewichten von Gasen und Dämpfen 
im Druckbereich von 107 bis 10° Torr. 


Von Heınz KoLLMANNSPERGER. 


(Aus dem Physikalischen Institut der Johannes-Gutenberg-Universität Mainz.) 
Mit 9 Textabbildungen. 


(Eingegangen am 6. Juni 1953). 


In zunehmendem Maße werden zu physikalischen 
Untersuchungen hochvakuumtechnische Arbeitsver- 
fahren angewendet, wobei häufig eine genaue Kenntnis 
des Molekulargewichts der Gasphase erforderlich ist. 
Bisher bestimmte man diese Größe — abgesehen von der 
sehr großen Aufwand erfordernden massenspektrosko- 
pischen Methode — rechnerisch aus einer Druckbe- 
stimmung und der Ermittlung der inneren Reibung 
bzw. der Wärmeleitung des betreffenden Gases. Dieses 
Verfahren konnte in der Praxis wegen der sehr hohen 
Fehler nur wenig Bedeutung gewinnen. 

Aus diesem Grund wurde ein Meßverfahren aus- 
gearbeitet, mit dem Molekulargewichte im Druck- 
bereich von 10-2 bis 10% Torr direkt, druckunab- 
hängig und mit einer Genauigkeit von 43% in we- 
niger als 30 Sekunden bestimmt werden können. 


I. Prinzip des Verfahrens. 

Die Möglichkeit, Molekulargewichte direkt zu be- 
stimmen, konnte in der Weise verwirklicht werden, 
daß auf einen mit schräggestellten Prallflächen ver- 
sehenen Zylinder (s. Abb. 1) gleichzeitig ein Dreh- 
moment durch den thermischen 
Molekulardruck und ein Dreh- 
moment durch die Gasreibung 
ausgeübt wird. 

Das thermische Drehmoment 
ist durch die von zwei verschie- 
den temperierten zylindrischen 
Flächen (s. Abb. 1) und damit 
mit verschiedenen Gesch windig- 
keiten auf die Prallflächen des 
Meßsystems auftreffenden Mo- 
leküle hervorgerufen und wurde 
von KLUMB und SCHWARZ [2] 
zur Druckmessung benutzt. Es 
hängt nach Knunsen [3] und 
WEBER [4] für den Fall, daß die mittlere freie Weglänge 
größer als die Systemdimensionen ist, linear vom herr- 
schenden Gasdruck P,, der Wurzel aus dem Quotienten 
der absoluten Temperaturen T;, und 7, beider Zylinder, 
dem Radius r und der Länge 1 der Aufhängefäden, der 
Fläche F und dem Anstellwinkel « der Prallflächen des 
Meßsystems, dem Radius d des Meßsystems sowie dem 
Akkomodationskoeffizienten ab. Die Abhängigkeit 
des thermischen Drehmoments von obigen Größen läßt 
sich durch den Zusammenhang darstellen: 


Diem SE aNMTIa U) (y& — 12. 
2 
Wird mit steigendem Druck die mittlere freie Weg- 
länge kleiner als die Systemdimensionen, so steigt das 
thermische Drehmoment nicht mehr linear mit dem 
Druck an und geht von einem bestimmten Druck- 
wert, der vom Wirkungsquerschnitt und dem Moleku- 
largewicht des Gases abhängt, wieder gegen Null. 


Warmer 


Meßsystem Zylinder 


kalter u.rofierender Zylinder 


Abb. 1. Schem. Darstellung 
des Verfahrens zur Molekular- 
gewichtsbestimmung. 


Das Gasreibungsdrehmoment ist durch einen fi 
das Meßsystemrotierenden Zylinder hervorgerufen] 
hängt, solange die mittlere freie Weglänge groß gegen 
Systemdimensionen ist, linear vom Druck P,, der’ 
drehungsgeschwindigkeit N des Zylinders, dem N 
kulargewicht M des Gases, sowie von den Systemda 
ab. Durch den sog. Gleitungskoeffizienten wird } 
Möglichkeit berücksichtigt, daß nicht alle Mole il 
die auf die rotierende Wand aufprallen, die volle | 
tationsgeschwindigkeit erhalten. Ist die Rotatic 
geschwindigkeit des Zylinders klein gegen die 
mische Geschwindigkeit der Gasmoleküle, so läßt & 
die Abhängigkeit des Drehmoments von obigen Grö 
durch den Ausdruck darstellen: 


Drew» =bl;r;d;a; F; RyyAN.m. 
2 


Wird mit steigendem Druck die freie Weglänge klei 
als die Systemdimensionen, so wird das Drehmom 
vom Druck unabhängig und behält einen konstan 
Wert bei. Ähnliche Anordnungen wurden von Du 
MAN [5] und TIMIRIAZEFF [6] zu Druckbestimmung 
bzw. zur Bestimmung von Gleitungskoeffizien 
benützt. | 


Das gleichzeitige Einwirken des thermischen u 
des Gasreibungsdrehmoments auf das Meßsyst 
konnte in der Weise erreicht werden, daß der Außı 
zylinder durch ein magnetisches Drehfeld in Rotati 
versetzt wird, der das Gasreibungsdrehmoment h 
vorruft und gleichzeitig als kälterer Zylinder zur ] 
zeugung des thermischen Drehmoments benutzt wi 


Je nach den Versuchsbedingungen ergeben 
dann folgende Meßmöglichkeiten: 


1. Druckunabhängige, direkte Molekulargewich 
anzeige durch Kompensation des thermischen dw 
das Gasreibungsdrehmoment bei konstanter Tem 
turdifferenz der Zylinder. 


Wie man durch Gleichsetzen der Ausdrücke 
thermischen und des Gasreibungsdrehmoments erkag 


Mil == 
D inerm = Dana — uzez 


2 


Ya N=3 m, m) =0 


(T,,T3 = const;therm. Geschw. der Moleküle > Gesel 
durch Umdrehung von Zylinder) 


ist für diese Versuchsbedingungen zu*erwarten: 


a) Druckunabhängige Molekulargewichtsbest 
mung, solange die freieWeglänge groß gegen die Syst 
dimensionen ist. Bei höheren Drucken, bei denen di 
Bedingung nicht mehr gegeben ist, ist auch ke 
druckabhängige Molekulargewichtsbestimmung m 
lich. Wie schon erwähnt, geht das thermische Dı 
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nent bei größer werdendem Druck von einem 
imalwert, der vom Molekulargewicht und dem 
zungsquerschnitt abhängt, wieder gegen Null, 
rend das Gasreibungsdrehmoment sich einem kon- 
ten Wert nähert. Die Drehzahl zur Kompensa- 
die unter obengenannten Versuchsbedingungen 
xt das Molekulargewicht angibt, wird mit steigen- 
' Druck kleiner und ist kein Maß für das Moleku- 
‘wicht mehr. 


') Direktablesung des Molekulargewichts; außer 
‚Drehzahl, die gemessen wird und dem zu bestim- 
‚den Molekulargewicht sind keine sonstigen Be- 
jmungsstücke mehr vorhanden. Der Drehzahl- 
ser kann bei konstant gehaltener Temperaturdif- 
ız der Zylinder direkt in Molekulargewicht geeicht 
en. 


) Willkürliche Einstellung verschiedener Meß- 
iche für den Molekulargewichtsbereich des Geräts 
h Wahl geeigneter Temperaturdifferenzen der Zy- 
»r bei sonst konstant gehaltenen Gerätedaten. 


) Wegfall des Einflusses der Systemdaten auf den 
'bereich des Molekulargewichtsmessers. Außer dem 
ellwinkel der Prallflächen wirken sich alle Ände- 
en der Systemdaten im gleichen Maße wie auf das 
"eibungsdrehmoment aus. Lediglich die Meß- 
‚uigkeit erfährt dadurch eine Beeinflussung. 


Nie später gezeigt wird, hat das Verhältnis von 
‘omodationskoeflizient zu Gleitungskoeffizient mit 
großer Wahrscheinlichkeit einen konstanten Wert 
‚übt deshalb keinen Einfluß auf die Molekular- 
‚chtsbestimmung aus. 


\ Druckabhängige, indirekte Molekulargewichts- 
mmung durch konstante Drehzahl des Außen- 
ıders und konstante Temperaturdifferenz der 
ide. 

Wie man aus den Ausdrücken für das thermische 
‘das Gasreibungsdrehmoment leicht erkennt, kann 
‘obigen Versuchsbedingungen das resultierende 
amoment bei bekanntem Druck zur Errechnung 
Molekulargewichts des Gases benutzt werden. Be- 
t die Möglichkeit, den Druck im Gerät immer auf 
ınd demselben Wert zu halten, so kann in diesem 
‚das resultierende Drehmoment direkt als Maß für 
Molekulargewicht genommen werden. Im all- 
einen ist die obengenannte Bestimmungsmethode 
»n unvermeidbarer Druckschwankungen jedoch 
ungenau und wurde deshalb in dieser Arbeit nicht 
er verfolgt. 


y Druckbestimmung mit dem Gerät. 

Wie aus der Beschreibung der Wirkungsweise des 
its hervorgeht, besteht die Möglichkeit, auf zwei 
'n Druckbestimmungen durchzuführen: 

‚) Molekulargewichtsunabhängige Druckbestim- 


Wird der Außenzylinder nicht in Rotation versetzt, 
irkt das Gerät bei konstanter Temperaturdifferenz 
Zylinder als thermisches Molekularmanometer und 
innen somit molekulargewichtsunabhängige Druck- 
sungen durchgeführt werden. 

9) Molekulargewichtsabhängige Druckbestimmung. 
Beträgt die Temperaturdifferenz der Zylinder 
|, so ist bei konstanter Umdrehungszahl des Außen- 
aders das Gasreibungsdrehmoment ein Maß für den 
ck. 

1.f. angew. Physik. Bd. 5, 


I. Experimenteller Teil. 
l. Konstruktion des Geräts. 


Abb. 2 zeigt eine halbschematische Darstellung des 
Geräts zur Molekulargewichtsbestimmung. Ein in 
Außenluft rotierender Elektromagnet versetzt einen 
im Vakuum befindlichen Permanentmagneten und da- 
mit den mit diesem fest verbundenen, auf zwei Kugel- 

Meßsysrem 


mit heißer 
Radiomefermand 


Pumpenonschluß - 


Kugellager 
mit Stellring 


rot. Zylinder 


NS /ermanenf- 


mit Elekfro- 
magmeren 


IhSehleifhinge für 
Stromauführung 
|) des Magnefen 


Abb. 2. Halbschem. Darstellung des Geräts zur Molekulargewichtsbestimmung. 


lagern befestigten kalten Zylinder (10mm) in Drehung. 
Durch eine Wasserkühlung am Gehäuse, die sich nur 
!/) mm von diesem befindet, wird für eine hinreichend 
gleichmäßige Temperierung des Zylinders für die 
kurze Zeit der Messung (ca 30 sec) gesorgt. Das Meß- 
system. (6 mm @)) ist an einer Kupferkapillare (3 mm @) 
in Spannbandaufhängung befestigt. Sie wird durch 
eine Heizwicklung am unteren Ende geheizt und bildet 
somit gleichzeitig den heißen Zylinder. Über einen 
Einlaß- und Pumpstutzen können die zu untersuchen- 
den Gase in das Gerät ein- oder ausgelassen werden. 
Durch ein Ablesefenster und einen Spiegel läßt sich 
zur Feststellung der Gleichheit von thermischem und 
Gasreibungsdrehmoment bzw. zur Bestimmung der 
beiden Drehmomente selbst 

eine Lichtmarke auf eine Mac-Leod-Manomefer 


Gaseinlaß 
Skala projezieren. 


2. Versuchsanordnung. 


Zur Prüfung der druck- 
unabhängigen und direkten 
Molekulargewichtsanzeige 
sowie zur Untersuchung der 
Abhängigkeit des thermi- 
schen und des Gasreibungsdrehmoments vom Druck 
für verschiedene Gase wurde, wie aus Abb. 3 ersicht- 
lich, das Gas über ein Feinregulierventil in das Ge- 
rät eingelassen und von einer Öldiffusionspumpe ab- 
gesaugt. 

Ein Mac-Leod-Manometer diente zur gelegent- 
lichen Druckkontrolle bei der Molekulargewichts- 
bestimmung sowie als Druckvergleich bei der Unter- 


27 


Pumpe 


Abb. 3. Schem. Darstellung 
der Versuchsanordnung. 
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suchung der Abhängigkeit Drehmoment/Druck. Die 


Verwendung eines Mac-Leod-Manometers hat den Vor- 
teil, daß die Druckanzeige von 
Akkomodations- und Gleitungs- 
koeffizient unabhängig ist und min! 
somit den eventuellen Einfluß 7% 
dieser Koeffizienten auf das ther- 


N 
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mische und Gasreibungsdrehmo- 
ment erkennen läßt. Bei konden- 


angewandte FY 


Untersucht wurden 14 Gase, darunter 9 \ 
nische Dämpfe der Molekulargewichte 28 bis 345 ! 


eg 
1- — 


sierbaren Gasen ist allerdings der 
Druckbereich zu höheren Drucken 


hin begrenzt. Dieser Grenzdruck 
ist dadurch gegeben, daß zur Ver- 


meidung von Kondensationen der 
Druck vor der Kompression im 


Kompensationscrehzahl 
= 
S 


Mac-Leod-Manometer so klein 
sein muß, daß während der Kom- 
pression bis zum Ablesen des 
Druckes der Dampfdruck der 
flüssigen Phase des Gases bei der 
betreffenden Temperatur nicht 
erreicht werden kann. Für sämt- 
liche Gase wurde deshalb sowohl 


der Grenzdruck wie auch even- 


tuelle Abweichungen, die durch 


das nicht ideale Verhalten der 
Dämpfe hervorgerufen sein kön- 


nen, errechnet. Kontrollmessun- 


gen mit einem thermischen Mole- 
kularmanometer dienten zum 


Einhalten der Grenze des Meß- 


bereichs des Mac-Leod-Mano- 
meters. 
Sämtliche Untersuchungen 


wurden wegen der Reinhaltung 
der zu untersuchenden Gase 
während eines stationären Strö- 
mungsvorgangs durchgeführt. 
Die Untersuchung von orga- 
nischen Dämpfen und der Druck- 
vergleich mit einem Mac-Leod-Manometer ver- 
bieten ein Ausfrieren der Hg-Dämpfe des Mac-Leod- 
Manometers. Wie an Molekulargewichtsbestimmun- 
gen bei ausgefrorenen und nicht ausgefrorenen Hg- 
Dämpfen an permanenten Gasen erwiesen, verhindert 
das die Meßapparatur durchströmende Gas eine Ver- 
unreinigung der Gasphase im Meßgerät mit Hg. Feh- 
ler beim Druckvergleich mit dem Mac-Leod-Mano- 
meter in dem stationär strömenden Zustand für Gase 
mit verschiedenem Molekulargewicht, hervorgerufen 
durch Diffusionsvorgänge oder verschiedene Saug- 
geschwindigkeiten der Pumpe, traten im Rahmen der 
Meßgenauigkeit nicht auf. Die experimentelle Bestä- 
tigung dafür wurde durch Vergleich der Abhängigkeit 
Druck/Molekulargewicht bei konstanter Temperatur- 
differenz der Zylinder des thermischen Molekular- 
manometers für den Fall der stationär strömenden und 
der statischen Meßmethode erbracht. Die Gase N,, O,, 
Ar und CCl,F,, die, von KLumgB und ScHwarz [2] und 
WEISSMANN [7] mit der statischen Meßmethode ge- 
messen, völlige Unabhängigkeit der Druckanzeige vom 
Molekulargewicht zeigen, ergeben mit der stationär 
strömenden Meßmethode die gleichen Ergebnisse. 

3. Untersuchungsergebnisse: 

a) Untersuchung der Druckunabhängigkeit der 
Molekulargewichtsbestimmung. 


2 


Abb. 5. Abhängigkeit Molekulargewicht-Kompensationsdrehzahl. 


GUTEN TRENNT 2 na 
Molekulargewicht 


Abb. 4 ist zu erkennen, daß die Druckunabhängigl 
der zur Molekulargewichtsbestimmung herangez 
nen Kompensationsdrehzahl sehr gut erfüllt ist. 
bei höheren Drucken auftretende Abfall der Ko p 
sationsdrehzahl ist durch die hier merklich begin 
den Zusammenstöße der Moleküle untereinande; j 
erklären (vgl. Seite ER Die einzelnen Geraden müs i 

I 

h 


nach der Beziehung 2 — YM,/YM, untereinat 


verschoben sein. Die prozentuale Abweichung von 
ser Bedingung läßt sich besser aus der Darstell 
Molekulargewicht in Abhängigkeit von der Ko 


sationsdrehzahl erkennen. Die Bedingung N y» 
const stellt logarithmiert eine Gerade mit der Neigt 
von 26,5°dar. Man kann aus Abb. 5 erkennen, daß1 
Ausnahme von Toluol die Abweichung von dieser 
raden nicht mehr als + 3%, beträgt, was durch 
Verwendung von technischem Toluol zu erklären & 
dürfte. Die experimentellen Fa bestätig 
sehr gut die richtige, direkte und druckunabhän 
Molekulargewichtsanzeige des Verfahrens. Sie de 
auf ein konstantes Verhältnis von Akkomodat 
zu Gleitungskoeffizient hin (vgl. Seite 417). 
b) Verwendung des Geräts zur Druckbestimn 
(Abhängigkeit des thermischen und des Gasreibu 
drehmoments vom Druck). 
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Intersucht wurden 13 Gase. Bei Verwendung des 
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von der Unabhängigkeit der Druckanzeige vom Mole- 
kulargewicht beim thermischen Molekularmanometer 


sowie die Abweichungen beim Rei- 


bungsmanometer vonobengenannter 


Wil 
B 


= 


Beziehung sind daher mit sehr großer 
Wahrscheinlichkeit auf Einflüsse 
von Akkomodations- und Gleitungs- 
koeffizienten zurückzuführen. Wie 
man aus den Tabellen 1 und 2 er- 


Ei 


—n 


kennen kann, hat das Verhältnis 


aperaturdifferenz von 40°C der beiden Zylinder 
gestellt, während bei Verwendung als Reibungs- 


Abb. 6. Abhängigkeit Druck-Ausschlag beim thermischen Molekularmanometer. 


ı: dieser Abweichungen im Rahmen 
f Mi | der Meßgenauigkeit des Verfahrens 
nun = im mu den Wert 1. Dieses Ergebnis ist in- 
a a F | HH] direkt bereits in der richtigen Mo- 
u o al are lekulargewichtsanzeige des Verfah- 
Be... \ E eken il rens enthalten und deutet auf ein 
j ch, CC konstantes Verhältnis von Akkomo- 
| ’ || > CHzCOCH, a HECLERN, dations- undGleitungskoeffizient hin. 
| / 4 > CC Ar TI] c) Kontrollmessungen: 

ag Cell .Da die Abweichungen des Dreh- 
| i au | | en momentsin Abhängigkeit vom Druck 
f 2 3 #567890 2 De 56789% 2 3 4 5-70" \orr von Benzol gegenüber den Werten 


der permanenten Gase außerordent- 
lich groß erscheinen, wurden diese 


Abweichungen für Benzol für dasthermische Molekular- 
manometer mit zwei anderen Meßmethoden nochmals 


aometer eine konstante Drehzahl von 250 Um- überprüft. 

hungen pro Minute eingestellt war. Abb. 6 u! 

ıt die Ergebnisse. Man.erkennt beim ther- m n Br rd SI 
‚chen Molekularmanometer, daß für die unter- j - ME BE BR EI 
hten permanenten Gase wie Luft, N,, O,, Ar H RE EG BR BEBEE IR EUE 
ie CO,, Cloroform, Dichlordifluormethan, tt Hr IE BE REL 
‘ton, die Unabhängigkeit der radiometrischen w Ill 
ıckanzeige von der Gasart sehr gut bestätigt : ; | A Bu 
während für Benzol, Cyelohexan, Trichlor- $ 3 ir | 
ylen, Toluol, Tetrachlorkohlenstoff, die Druck- EIS 8 = Er = 5 
eige von der Gasart eine Abhängigkeit zeigt, | hi Be IH ae & eat 

in Tabelle 1 und 2 dargestellt ist. Die gleichen 2 [ u “0, ® Cal 
sebnisse treten beim Gasreibungsmanometer | vC0, r CHslh; 
. Hier weichen die Gase Benzol, Cyelohexan, » CH;COCH, & HELLER, | 
chloräthylen, Tetrachlorkohlenstoff, Toluol ai I ee 

ı der beim Gasreibungsmanometer von der L ve 

sorie geforderten Beziehung A,/A, — YMys/ y 2 3 46567890 2 346567890” 2 3-0 ”Tm 


35 (N; p;—=const) ab. Tabelle 2gibt Aufschluß 
7 die Größe der Abweichungen. 


Tabelle 2. Faktor der Ab- 

weichung gegenüber den Wer- 

ten der perm. Gase von der 
Beziehung 


| Tabelle 1, 

Faktor der Abweichung 
genüber den Meßwerten der 
permanenten Gase beim 
iherm. Molekular- 


manomeler. mech. Mol.- Manometer. 
Faktor d Faktor d 
Gas en Gas eich DR 
‚HB; 2,0 C,H, 2,2 
‚His 1,9 C, Hjs 2,0 
CCICCl, 1.3 HCCICC, 13 
;H,CH;, 1,4 C,H, CH; 1,4 
Cl, 45 CC, 1,5 


2 
Die von der Theorie geforderte Unabhängigkeit der 
uckanzeige vom Molekulargewicht beim thermi- 
en Molekularmanometer und die Beziehung A,/A; 
YM,/YM;; (N; p = const) beim Gasreibungsmano- 
ter sind unter Vernachlässigung des Akkomoda- 
ns- und Gleitungskoeffizienten aufgestellt. Die in 
Versuchsergebnissen auftretenden Abweichungen 


Druck 


Abb. 7. Abhängigkeit Ausschlag/Molekulargewicht/Druck 
bei dem Gasreibungsmanometer. 


1. In die Leitung zum Mac-Leod-Manometer wurde 
direkt am Mac-Leod-Manometerein zweites thermisches 
Molekularmanometer angebracht. Die Ausschläge 
beider Manometer wurden mit dem Mac-Leod-Mano- 
meter für die Gase Luft und Benzol verglichen. Da 
in dem am Mac-Leod-Manometer angeordneten therm. 
Molekularmanometer noch zusätzlich der Dampfdruck 
des Quecksilbers herrscht, müssen die Ausschläge auf 
den Quecksilbergehalt Null umgerechnet werden, was 
bei bekannter Raumtemperatur leicht möglich ist. 
Auch hier ist eine Abweichung der Ausschläge von 
Benzol und Luft um den Faktor 1,8 bis 2,1 zu erken- 
nen. Dieses Ergebnis zeigt, daß die schon vorher ge- 
messenen Abweichungen zwischen Benzol und den 
permanenten Gasen reell sind und nicht durch Absorp- 
tionsvorgänge in der Leitung zum Mac-Leod-Mano- 
meter hervorgerufen sein können. 

2. Die Versuchsapparatur wurde so umgestaltet, 
daß der Gasstrom in zwei Teilströme aufgeteilt wurde; 
der eine führt direkt in das Mac-Leod-Manometer, der 


27% 
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andere in das Meßgerät. Die Versuchsapparatur schal- 
tet, sofern die Strömungswiderstände in beiden Teil- 
leitungen gleich sind, alle Fehler, hervorgerufen durch 


Ausschlag 


S 
— 


NS Sn 


RN) 


Torr 20° 


4 5687890* 
Druck 


2 g 


Abb. 8. Ausschläge des therm. Molekularmanometers 
am Mac-Lend-Manometer, bezogen auf den Hg-Gehalt Null. 


Absorptions- und Diffusionsvorgänge sowie durch even- 
tuell auftretende Druckdifferenz in der Anlage, aus. 
Abb. 9 zeigt, daß auch hier wieder ein Unterschied 
zwischen den Ausschlägen von Luft und Benzol um 
den Faktor zwei festzustellen ist. 


Beide Kontrollmessungen bestätigen (die Abwei- 
chungen sehr gut. 


in | I Luff 
4 - 1 H 


SS 


Ausschlag 
Sn 8 


BIBENOE 
Druck 


0 2 4 2 ‚4 Torr 6 


Abb. 9. Abhängigkeit Druck/Ausschlag für T-uft und Benzol. 


III. Einfluß von System- und Gerätegrößen auf 
die Genauigkeit des Verfahrens. 


Die Versuche ergaben, daß die Hauptfehler bei der 
Molekulargewichtsbestimmung durch fehlerhafte Ein- 
stellung des Nullpunktes bei der Kompensation des 
thermischen durch das Gasreibungsdrehmoment und 
durch eine gewisse Unsicherheit der Temperaturdiffe- 
renz der Wände auftreten. 


Seitliche Erschütterungen beim Bewegen der rotie- 
renden Wand regen über unvermeidbare Asymetrien 
das Meßsystem zu Drehschwingungen an (mech. 
Störspiegel), die einen Fehler bei der Einstellung des 
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Nullpunktes hervorrufen. Durch Verwendung ku | 
und sehr dünner Aufhängefäden lassen sich die Ampli 


einstellung am kleinsten. Durch Messen bei mögliclf 
hohen Drucken, durch die Wahl großer Temperat 
differenzen der Wände, die auch den Fehler der dun 
mangelhaften Temperaturausgleich der kalten Wa 
mit der Kühlung auftretenden Unsicherheiten & 
Temperaturdifferenz der Wände verkleinern, soy 
möglichst dünne Aufhängefäden und große Dure 
messer der Meßsysteme bei möglichst kleinem Gewie 
läßt sich der thermische Ausschlag und damit die Me 
genauigkeit des Verfahrens vergrößern. Bei sor 
fältigem Arbeiten konnte der Fehler bei einem the 
mischen Ausschlag von 70 bis 100 mm bei einem Sl 
lenabstand von 35 cm bei der Nullpunktsbestimmu 
auf etwa 1% gehalten werden. Die Fehler, hervo 
gerufen durch die mit 2° Cangenommene Unsicherhe 
der Temperaturdifferenz von 40° C der Wände, ergebe 
einen Fehler von 3,5%, des thermischen Ausschlage 
der sich zusammen mit den Fehlern der falschen Ni 
punktseinstellung in einer Fälschung des Molek 
gewichts von 9%, bemerkbar macht. Diese Fel 
grenze stimmt mit der experimentell ermittelten Fe 
lergrenze von 6%, hinreichend überein. 

Die Fehler der Messungen mit dem thermische 
und Gasreibungsdrehmoment, verursacht durch f 
Ablesefehler und die Ungenauigkeit des Mac-Leo 
Manometers, werden auf 15%, geschätzt. | 


Zusammenfassung. 


Durch das gleichzeitige Einwirken eines therm 
schen und eines Gasreibungsdrehmoments auf ein Me 
system gelang es, Molekulargewichte von Gasen 
Dämpfen i im Druckbereich von 10-2 bis 10-% Torr m 
einer Genauigkeit von —+3°%, zu bestimmen. 

Bei der Kompensation des thermischen Drehn 
ments durch das der Gasreibung ist, wie an 14 Ga 
der Molekulargewichte 28 bis 345 gezeigt, eine drug 
unabhängige, auf einem Zeigerinstrument (Drehzal 
messer) direkt ablesbare Molekulargewichtsbestiz 
mung in weniger als 30 see möglich. 


Beim Arbeiten mit konstantem Druck, konstant 
Drehzahl und Temperaturdifferenz kann das Molekt 
largewicht durch einen Lichtzeiger auf einer Skala & 
gelesen werden. Bei variablem Druck ist man I 
dieser Arbeitsweise auf eine rechnerische Bestimmut 
der gewünschten Größe angewiesen. 


Es besteht die Möglichkeit, den Meßbereich 
höheren Molekulargewichten und zu niedrigeren Dru 
ken zu erweitern. 


Gleichzeitig ist das Verfahren als thermisches ut 
mechanisches Molekularmanometer im, Druckberei 
von 10=?bis 10-* Torr zu benützen. Dur Vergleichn 
einem Mac-Leod-Manometer wurde festgestellt, daß 
Druckanzeigen, die bei dem thermischen Moleku. 
manometer bei vernachlässigtem Akkomodationskoel 
zienten von der Gasart unabhängigsind, beim mecha 
schen Molekularmanometer bei vernachlässigtem G 


tungskoeffizienten die Beziehung A,/As == yM;/ / 


ders bei eycelischen Molekülen von diesen Be- 
pgen abweichen. Sie sind für beide Manometer 
ı und heben sich bei der Molekulargewichtsbestim- 
x deswegen auf. Mit großer Wahrscheinlichkeit 
sie auf Einflüsse von Akkomodations- und Glei- 
skoeffizienten zurückzuführen. Nach diesen Er- 
issen scheint das Verhältnis Akkomodations- zu 
‚ungskoeffizient konstant zu sein. 

in dieser Stelle möchte ich nicht versäumen, 
n Prof. Dr. KLumsg für die Anregung zu vorliegender 
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Arbeit herzlich zu danken. Die Durchführung dieser 
Arbeit wurde wesentlich duıch die Geräte und Hilfs- 
mittel gefördert, die Herr Prof. KLum dem Marshall- 
Plan verdankt. 
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Weiterführung der Theorie der positiven Niederdrucksäule II. 
Von Ernst H. Lupwıe, Mannheim. 
Mit 8 Textabbildungen. 
(Eingegangen am ?. April 1953.) 


II. Prüfung der Theorie. 


ie im I. Teill vorgetragene Theorie soll anhand 
experimentellen Materials für die Quecksilber- 
ofentladung geprüft werden?. Für sie stehen die 
uesten und umfangreichsten Messungen zur 
ügung und sie besitzt von allen Entladungen die 
te praktische Bedeutung. Wir stützen uns dabei 
iegend auf die Meßergebnisse von KLARFELD [11], 

[13] und FABrıKANT [16]. Alle diese Messungen 
bei einem Rohrdurchmesser R = 1,6 cm durch- 
art. Die einzelnen Meßreihen bezeichnen wir mit 
; 5. Sattdampftemperatur, Sattdampfdruck und 
zierter Druck sind in Tabelle 1 zu finden; die 
‚e für Quecksilberdampf sind aus dem Taschen- 
für Chemiker und Physiker J. D’Ans und E. Lax, 
ıger-Verlag 1949, entnommen. 


Tabelle 1. 
. Übrige 

B- T Psätt x 10-13 g 
te in °K in er in mTorr we cm? en 
- 
| 290 0,945 0,890 3,15 | 

303 2,80 2,52 8,92 [13] 

315 7511 6,16 21,8 

329 19,3 16,0 56,6 

401 1000 681 2410 [11] 


m Zusammenhang mit der Prüfung der Theorie ist 
jtwendig, sich kurz mit der Frage der Elektronen- 
Ionenbeweglichkeit für Quecksilber zu befassen, 
liese gewisse. Anomalien zeigen. Eine genaue 
ntnis der Beweglichkeiten ist aber Voraussetzung 
Berechnung der mittleren Trägerlebensdauer und 
‚ängsgradienten. 


Die Ionenbeweglichkeit in Hg-Dampf. 
m Gültigkeitsbereich der Schorrkyschen Diffu- 
theorie ist die Wandstromdichte 


aD, (@),= eD. "ey. (55) 


dr 
Verhältnis der Trägerkonzentration von Wand- 
Säulenmitte Y(l) sei aus der Messung bekannt. 
n. ist 


Z. angew. Phys. 5, 377 (1953). 
Liste der Bezeichnungen u. Literatur siehe erste und 
; Seite des I. Teils. 


Daraus wird das Argument A,/o, aus den Funktions- 
tafeln aufgesucht und 


j 7 
rW)=-—--u/[- 
) Co | 
gebildet. Wegen D,ı = b;ı U,ist nach (55) 
Ber (56) 


WRFRAUN 


4681 70 700 7000 


SE en 


7 

Abb.7. Die Elektronen- bzw. Hg-Ionen-Beweglichkeit in Hg-Dampf für 

p = 1 Torr als Funktion von E/p. 0-Meßwerte aus [13]; x-Meßwerte aus [11]; 

Bereich A: vorwiegend elastische Zusammenstöße, Bereich B: vorwiegend 
unelastische Zusammenstöße, Bereich C: Diffusionstheorie ungültig. 


BR: 
Torr om, 


In (56) erscheinen rechts nur gemessene Werte, 
so daß die Ionenbeweglichkeit berechnet werden kann. 
Für das vorhandene Versuchsmaterial ist in Abb. 7 
die nach (56) berechnete Ionenbeweglichkeit als 
Funktion von E/p eingetragen. Das Ergebnis läßt 
sich im Mittel durch 
Nee 1900) ‚em. Torr''» 

(Bio VElp sec V'» 
darstellen (x; — 0,5). Die 2 rechten Meßpunktgruppen 
in Abb. 9 fallen wegen Ungültigwerden der Voraus- 
setzungen der Diffusionstheorie heraus. 

Das Wurzelgesetz für die Ionenbeweglichkeit wird 
auch theoretisch gefordert, sofern nur die Ionen- 
temperatur über der Gastemperatur liegt!. Setzt man 


b; p == b;ı (57) 


ı Vgl. J. Dosse und G. MIERDEL: „Der elektrische Strom 
in Hochvakuum und in Gasen‘, Hırzeı, Leipzig 1945, S. 161, 
Formel (V, 13). 
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in die zitierte Formel für die freie Weglänge der Ionen 
Aı=1,5 : 1073 ein — ein sehr wahrscheinlicher 
Wert — so ergibt sich zahlenmäßig (57). 

Eine auf einer gänzlich anderen Basis durchge- 
führten Ableitung von SenA [17] ergibt zahlenmäßig 
ebenfalls etwa (57). SenAs Ableitung beruht auf der 
Tatsache, daß sich schnelle Hg-Ionen beim Zusammen- 
stoß mit langsamen Neutral-Atomen mit einer fast 
an 1 grenzenden Wahrscheinlichkeit umladen. Die 
allgemeine Formel für die Ionenbeweglichkeit auf die- 
ser Basis lautet 


Ir a Torre 

45 In er 
YA YElp sec. V': 

30° 

Alcnt 

20° 

Ti 

10° 

A 0° X o'” 7 Tor m 


Abb. 8. Ionenstromdichte zur Wand. 0-Meßwerte aus [11]; x-Meßwerte 
aus [13]. Die prozentual große Abweichung bei A ist eine Folge 
der Säuleneinschnürung bei großer Gasdichte. 


Für Quecksilber ergäbe sich b;, — 3240, also ein gegen- 
über (57) um etwa 70%, zu großer Wert. Trotzdem 
dürfte das Wurzelgesetz auf der Tatsache der Um- 
ladung beruhen, denn daß die Ionentemperatur wesent- 
lich über der Gastemperatur liegt, erscheint wenig 
wahrscheinlich. Die Messungen von KınGDon und 
LAawTon ergeben für b,, = 3330 [23]. 


Die Elektronenbeweglichkeit in Hg-Dampf. 
Aus I= eb, N, E folgt 
Ip 


a=;N,E (58) 


Auch bier können rechts alle Werte gemessen werden 
und die nach (58) berechneten Beweglichkeiten 
sind in Abb. 7 eingetragen. Sie lassen sich im Bereich 
der Niederdrucksäule annähernd durch 


Deo 5 . 165 


ale c em’ Torr”i 
Pappe  BIM028 


sec Vi " 


darstellen. (x, = 0,25) für kleine E/p-Werte, also 
größere Gasdichten, erscheint es allerdings besser 
pu,=175.xX 10 ünd % > USA Reizen. 

Eine Berechnung der Elektronenbeweglichkeit 
sowohl nach der LAnGEvIn-Formel als auch nach der 
Formel (V, 13) des Zitates Fußnote 2 ergibt beinahe 
größenordnungsmäßig falsche Resultate. Aus der 
Kurve in Abb. 7 kann man lediglich gewisse Tenden- 
zen ablesen, die mit der Theorie nicht in Widerspruch 
stehen. Für große E/p-Werte ist die Elektronenbeweg- 
lichkeit fast konstant. Es überwiegen also wegen der 
gleichzeitig hohen Elektronentemperatur die un- 


(59) 
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Zeitschrift f 
angewandte Ph 


elastischen Stoßverluste. Bei kleineren E/p-W 
und parallel dazu auch kleineren Elektronentemj „ 


werden, eine Gesetzmäßigkeit, die überwiegend e) 

sche Zusammenstöße zwischen Elektronen und A 

men voraussetzt. | 

Das Verhältnis von Ionisierungsgrad zu Entladun 
stromdichte ist 

si am 1 

IR 


turen zeigt b,, die Tendenz proportional 1/ /: 


en, beo pie pre 


Korrekturfaktor, mittlere Trägerlebensdauer und 
Wandstromdichte. 


Der Korrekturfaktor H nach (7) ist für Hg. 


jes[fis = 400 und (ER)” = 1,06... 0,82 
'O, cm: Torr'': 
Een Rx -2 e 
H= (4,3. ..5,55) 109g, 


Die mittlere Trägerlebensdauer für die zylindris 
Entladung ist nach (12) für };> R 


+) — 2,14: 10- _12/ U. em? Lu) 
un RP sec - vr 


Für };,< Rnach (7) 


1 er D, em’: Torr"z 
ai ‚12. (1 + Hi (Rp) sec-V ° 
Die Wandstromdichte ist aus 
’ ns —=2rRi 
für}; > R 
2er asihlle Task 
HR 2 mi Rrbo(El)!i 
TR is 
BER ln 
R2 (E/p)"”® Torr 
für 2; ET R 
pr 73.1 bio E\»,— U, 2,33: 10-310 
KTTEHPEnRöbn = E «(1+H%R 


In (64) wurde x; — %, = 0,5 und b,, = 7,5 : 105 gese 
Zablenwerte welebe etwa für mittlere Dichten rie 
sind, jedoch an der Übergangsgrenze zur TONKsse 
Theorie etwas zu große Werte ergeben. Die nach 
und (64) berechneten Wandstromdichten sind 
Abb. 8 dargestellt. Prozentual erhebliche Ab 
chungen ergeben sich über 2 Torr bei der ScHott 
schen Form deı Diffusionstheorie wegen der begim 
den Einschnürung der Säule. In (64) müßte d 
anstelle von /i wieder die ursprüngliche E 
—2Y’ (1) /Y, der allgemeinen Diffusionstheorie 
setzt werden, welche für 7, mit der Einschnürung 
nehmend kleinere Werte liefert. 


Stoßwahrscheinlichkeiten und daraus abgeleitete Grö, 

mittlere effektive Lebensdauer für Quecksilber. 

Die für eine Hg-Entladung energetisch wicht 
Term-Übergänge sind in Abb. 9 W ematisch 

gestellt. 

Ionisierung im Einfackstoß. 

Der Berechnung werden die Messungen des | 

sierungs- Querschnittes . von NOTTINGHAM [18] 

grunde gelegt. Der Ionisierungsquerschnitt nach A 

wird durch 2 Ausdrücke nach (1) angenähert un 
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i 5,34 - 108 : (0,622 {4 + 1,082 fx) x 

10,38 

er cm . 
sec V'l? 


Berechnung von (65) notwendigen Konstanten 
in Tabelle 2 eingetragen. Abb. 10 zeigt den Ver- 
‚der f„,-Funktionen. 


S Vne- | (65) 


Anregung aus dem Grundzustand. 
ünergetisch maßgebend sind bei Quecksilber 
beiden Resonanzlinien und die Anregung der 
stabilen Niveaus. Die beiden letzteren werden 


Einfachheit halber zu einem gemeinsamen Niveau 
der Anregungsspannung (9,66 + 5,43)/2 — 5,05 
zusammengezogen. 


dem Gewicht 6 Die. Stoß- 


bb. 9. Die energetisch wichtigsten Übergänge einer Hg-Entladung. 


irscheinlichkeit wird nach dem Schema von (3) 
= und lautet z.B. für die 2537-Resonanzlinie 


4,86 
Taynem? 


see Vlr 


- Anregungsquerschnitte werden Messungen von 
or und Baınes [19] entnommen und durch die 
h der DirAcschen Theorie von YavorskY [20] 
‚chneten Werte korrigiert. Die notwendigen Kon- 
ten zur Berechnung der Stoßwahrscheinliebkeiten 
. Tabelle 2 zu entnehmen. 

Die Besetzung eines Resonanzniveaus im ther- 
hen Gleichgewicht w, ist nach (17) zu berechnen 
‚ergibt beispielsweise für die Linie 2537 


39: = 7,00 : 107° fi, YV,e (66) 


4,86 


ER 


Die abgeleitete Größe B,, kann nach (45) ebenfalls 
den Tabellenwerten bestimmt werden und es 
bt sich wieder als Beispiel für die Linie 2537 


3 
ES 
V'lz see 


(68) 
Die drei B,,-Werte für die direkte Anregung sind in 
. 11 wiedergegeben. 


_ 7,00: 102, VO, 
AT 


Jonisierung über die metastabilen Niveaus. 


Der Ionisierungsquerschnitt metastabiler Atome 
nicht bekannt. Wir versuchen daher, ihn aus 
Messungen der Elektronentemperatur bei größeren 
imdiehten mit Hilfe von (52) zurückzurechnen. 
nehmen dabei an, daß das Minimum der Elektro- 
temperatur, welches durch Nullwerden der eckigen 
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Klammer im Nenner von (52) charakterisiert ist, bei 
größeren Stromdichten tatsächlich erreicht wird. Bei 
dieser Rückrechnung interessiert eigentlich nicht die 
Größe s,% selbst, sondern die Verbindung , S1“/Sg«: 
Als Grundlage nehmen wir die 4. Meßreihe aus Abb. 12 
für Rp = 2,56 x 10-2? mit einem Minimum der Elek- 


2 


Joe =Jor 


0 Z 2 J 
wie Volt 
Abb. 10. Abhängigkeit.der fuy Werte und der Zustandssumme für thermisches 
Gleichgewicht für eine Hg-Entladung von der Elektronentemperatur. 


Die Funktion für die direkte Ionisierung ist normiert und nicht normiert 
eingetragen. 


Volt 3 


0 I 2 
U —e 


Abb. 11. Abhängigkeit der B,» "Werte für die Hg-Entladung 
von der Elektronentemperatur. 


tronentemperatur von U,= 1,05. Da bei bekannter 
Elektronentemperatur auch 7ns,»/Z » bekannt ist, er- 
hält man 


2 BA sa ee g, Ürges Amis Up Ne so 
TN Sg So U,o Immo U om a 
mare U. (69) 
x exp U,o 2 re 2 16,55 > | 
D, 


Dabei ist /j& die normierte Funktion. Die Differenz 
(Us — Up — Uı%) sollte Null sein. Da aber bei 
größeren Strom- und Gasdichten sich die Ionisierungs- 
grenze etwas „verschmiert‘‘ (nach neueren Unter- 
suchungen allerdings kaum mehr als 0,1—0,2V) und 
für fi“ eine mit U, fallende Tendenz vorausgesetzt 
wird, so findet man durch Probieren, daß die Differenz 
etwa 1,4 V zu setzen ist. 


Somit wird empirisch 
1,4 


S 
63 


oo, = — 4,36 e 


u 
So 


(70) 


Die an sich mögliche Berechnung eines lonisierungs- 
Querschnittes für metastabile Hg-Atome aus (70) 
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So1 


$14 


Max. 
:,. /eines At A-10° | 9, statist. 
vo en 1e | ome/seo | Gewicht | Pemerkungen 
cm? 
Si lonisierung Uns 1038728 19,0 5,36 9,34 für foo 
2,4 2,6 0,734 für foo 
3 6,2 1475 5,36 |1+5=6| Anregungs- 
spannung als 
Mittelwert 
8,4 2,37 7,00 
zu 14,8 9,24 5,23 
3,79 empirisch ge- 
funden dabei 
Tees ad Jen 
3 44,4 12,8 20,0 empirisch 
gefunden 


Linie 


Metastabile 


Linie 2537 
Linie 1850 


Summe der 


Stufenioni- 


sierung 


Summe der 


Stufenanre- 


gungen 


Tabelle 2. Werte für die Formeln (3), (17), (45). 


Anregungs- U Max. Wirk.-| Querschnitt 


Bezeich- 
nung 


spannung U uw 
Volt 


U. 5,05 
Un, = 4,86 
Uns = 6,67 
U.= 3,93 


| 


| 


wird wegen der zu primitiven Voraussetzung unter- 
lassen. Die Ungenauigkeit liegt vor allem darin, daß 
sich mit zunehmender Gasdichte auch die strablungs- 
fähigen Resonanzniveaus an der Stufenionisierung 
beteiligen und damit die Voraussetzungen für die Ab- 
leitung von (52) hinfällig werden. Anschaulicher aus- 
gedrückt wirkt ihre Beteiligung so, als ob in (69) das 
statistische Gewicht g, mit der Gasdichte wächst. 


Abb. 12. Elektronentemperatur in Abhängigkeit des Ionisierungsgrades für 
Hg-Dampf. Daten für die Meßreihen 1 bis 5 siehe Tabelle 1. 0-Messungen: 
Sonde in der Entladungsachse, x-Messungen: mit Wandsonde, unbezeichnete 


vorletzte Kurve gilt für » = 6,25 - 10°? Torr 


Stufenanregung über die metastabilen Niveaus. 


Wir nebmen als energetisch am wichtigsten die zu 
38, führenden Übergänge mit einer Anregungsspan- 
nung von 7,68 V an. Die an sich ebenfalls stark aul- 
tretenden 3D, „ ‚Linien können anteilig entsprechend 
dem etwas höheren Anregungsniveaus (8,8 V) berück- 
sichtigt werden [21]. Durch Probieren erwies sich ein 


summarischer Anregungs- Querschnitt von 44,4 en 
em? als brauchbar. Die zur Berechnung von 3,4 ne 
wendigen Konstanten sind gleichfalls der Tabelle 
entnehmen. 
Bezüglich der 
Zustände an der 
Stufenionisierung 


Beteiligung der strablungsfähige 
Stufenanregung trifft das bei @ 
Gesagte gleichfalls zu. 


Zustandssumme. 


metastabilen Niveaus heran und schreiben 
5,05 
zZ’ THE 
Ihre Abhängigkeit von der Elektronentemperafi 
ist aus Abb. 10 zu ersehen. 


Die elastischen Stoßverluste. 


Zur Berechnung der elastischen Stoßverluste ve 
wenden wir die Näherung von WASSERRAB [22] 


„1är1 2721078 omdVch 
ee; 806 0" 


Mittlere Lebensdauer der Angeregten. 

Aus Formel (13) berechnen wir für die strahlung 
fähigen Zustände die Lebensdauer | 
Linie 2537: 7, = 2,13 - 10 Rp - sec/cm Torr 
Linie 1850: 7, = 8,3 
Für die metastabilen Zustände ließ sich nach ei 


bei der Berechnung der Elektronentemperatur näl 
erläuterten Methode für R = 1,6 em finden 


- 10% Rp - sec/em Torr 


n=0,169:seo/Torr. 


Eine direkte Berechnung stößt wegen der unbekannt 
Verteilung der metastabilen Atome über den Qu 
schnitt auf Schwierigkeiten. 


Berechnung der Wlekinonsnen und des 
Längsgradienten. 


Sind die Stoßwahrscheinlichkeiten und die 
rigen Hilfsgrößen als Funktion der Elektronente 
peratur tabelliert, so kann man nach (52) net, 
Funktion von U, ermitteln. 7, ist zunächst 
bekannt. 
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Tach der Theorie ist aber n—(Cp. Zur Be- 
mung des Proportionalitätsfaktors © zeichnet man 
in Koordinatensystem einmal die berechneten 
xtionen rt, = Öxp—=f(U,) und zum anderen die 
sssenen Kurven xp —= f(U,) ein. Diese beiden Kur- 
charen bringt man nun durch horizontales Ver- 
"ben bestmöglichst zur Deckung. Dann kann man 
ler Verschiebung der Abszissen-Maßstäbe den Pro- 
onalitätsfaktor C finden und erhält (75). In 
12 ist U,— f (x) eingetragen. Die in der Säulen- 
> gemessenen Elektronentemperaturen liegen mit 
hahme von Meßreihe 2 mit brauchbarer Genauig- 
"auf den berechneten Kurven. Die Werte für 
eibe 5 wurden nicht eingetragen, da gerade diese 
ronentemperaturen, wie aus einem Vergleich 
anderen ähnlichen Meßreihen von KLARFELD her- 
eht, stark herausfallen und ein falsches Bild geben 
en. Der Mittelwert aus verschiedenen Messungen 
lieser Gasdichte wurde durch eine kurze Linie in 
. 12 angedeutet. 

en Längsgradienten berechnen wir nach folgender 
ael, welche aus (53) abgeleitet wird. 


ei 


stante Gastemperatur von U, — 400° K, die anderen 
für eine Temperatur- Differenz U, — U, von 500° bzw. 


Abb. 13. Längsgradient in Abhängigkeit des Ionisierungsgrades 

für Hg-Entladung. Daten für Meßreihen 1 bis 5 siehe Tabelle 1. 

Die Veränderliche auf der Abszisse ist rp, um die Kurven besser 
auseinanderzuziehen. 


(7 


| übrigen Werte sind Tabelle2 zu entnehmen. 
Wert B,s in (53) wird Null gesetzt; ebenso 
RZ: 
Abb. 13 zeigt den Vergleich der Meßwerte von 
it den berechneten als Funktion von xp. Diese 
bhängige Variable wurde anstelle von x gewählt, 
lie Kurven besser auseinanderzuziehen. Messung 
" Rechnung stimmen brauchbar überein. Die 
xtierten Teile an den Kurvenenden sollen an- 
ien, daß wegen Annäherung der Säule an das 
ständige thermische Gleichgewicht die Berechnung 
ı (76) unzulässig wird und man auf (53) zurück- 
'n müßte. Man erzielte dann ein Wiederansteigen 
‘Gradienten. Da aber keine Messung in diesem 
iet vorliegt, wurde auf die verhältnismäßig kom- 
ierte Berechnung verzichtet. 
in Abb. 5 ist die Abhängigkeit des Gradienten vom 
ek mit dem lonisierungsgrad als Parameter dar- 
ellt. Eine Meßreihe von Kıarreıo [11] für 
'A3, (also konstanten Strom, nicht konstanten 
sierungsgrad) wurde eingetragen. Die zugehörige 
‚chnete Kurve weicht in dem in Abb. 5 gewählten 
‚stab so wenig von der gemessenen ab, daß sie 
gelassen wurde. Die typische s-förmige Gestalt 
Kurven wird für die überwiegende Mehrzahl der 
> gefunden. Der Wiederanstieg des Gradienten bei 
sren Gasdichten ist auf die Volumverluste durch 
sische Zusammenstöße zurückzuführen, ohne die 
Gradient monoton weiter fallen würde. Die damit 
»undene Gaserwärmung gibt der Berechnung nach 
eine gewisse Unsicherheit in diesem Gasdichte- 
sich. Es wurden 3 Kurven in Abb. 5 eingezeich- 
- die am weitesten links liegende gilt für eine kon- 
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Abb. 14. Die Resonanzstrahlung der Hg-Säule als Funktion 
der Gasdichte und des Entladungsstromes. Meßwerte aus [16]. 
Angleichung der Maßstäbe in dem mit } bezeichneten Punkt. 


50°. Die gemessene Kurve schneidet die einzelnen, 
festen Temperaturdifferenzen entsprechenden Kurven 
und man sieht daraus, wie sich mit zunehmender Gas- 
dichte und Einschnürung der Säule die Gastemperatur 
erhöht und sich der Klektronentemperatur nähert, 
gleichzeitig aber auch niemals U, —= U, werden kann, 
denn dieses entspräche einer rechts im unendlichen 
liegenden Grenzkurve. 


Die Resonanzstrahlung der Hg-Säule. 
Als letztes sei die Resonanzstrahlung der Säule 
nach (46) berechnet. Es ist 


TEL 5800 


Z I+ner Ba 


Tasgı = (77) 

Für die 1850-Linie sind in (77) die entsprechenden 
Werte mit dem Index 03 einzusetzen. Da die Messun- 
gen von BUTAJEwA und FABRIKANT [16] für jeweils 
konstanten Strom durchgeführt sind, muß man unter 
Verwendung der vorangegangenen Gradienten-Be- 
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rechnung über (59a) den Zusammenhang zwischen & 
urd / feststellen. 

In Abb. 14 ist die nach (77) berechnete Resonanz- 
strahlung mit den Messungen verglichen. Die Meß- 
daten sind in willkürlichen Einbeiten gegeben; in 
dem mit einem Pfeil bezeichneten Punkt erfolgte die 
Angleichung der Meßstäbe. 

Das bekannte Maximum der Resonanzstrahlung 
in Abhängigkeit der Gasdichte tritt auch in den be- 
rechneten Kurven auf, auch die Verschiebung der 
Maxima zu höheren Gasdichten mit abnehmendem 
Strom wird richtig wiedergegeben. Abb. 14 zeigt 
weiter, daß die Übereinstimmung zwischen Rechnung 
und Messung für kleine Ströme besser ist. Das läßt 
darauf schließen, daß beı höheren Ionisierungsgraden 


Berichte. 


Der Hochvakuumdurchschlag und seine Anwendung beim Röntgenblitzrohr*. 
Von Ewap FÜNFER, München. 
Mit 15 Textabbildungen. 
(Eingegangen am 8. Juni 1953). 


Im Jahre 1938 veröffentlichten unabhängig von- 
einander und annähernd gleichzeitig STEENBECK [1] 
einerseits und KINGDoN und TAnıs [2] andererseits ein 
Verfahren zur Erzeugung außerordentlich kurzzeitiger 
und sehr intensiver Röntgenblitze. Mit den auf Grund 
dieser Arbeiten entwickelten und in der Folgezeit 
wesentlich verbesserten Röntgenblitzrohren [3, 4,5, 15] 
ist es heute möglich, Momentaufnahmen in Zeiten von 
etwa 10-% sec durchzuführen. Die dabei durchstrahl- 
baren Materialdicken reichen zwar noch nicht an das 
heran, was man von kontinuierlich betriebenen Rönt- 
genrohren her gewöhnt ist. Es besteht jedoch durchaus 
Grund zu der Annahme, daß eine weitere Klärung der 
im Röntgenblitzrohr sich abspielenden Entladungspro- 
zesse die Mittel zu einer Steigerung der Intensität und 
Durchdringungsfähigkeit eines Blitzes liefern wird. 
Ebenso wird auch die Frage nach der Erzeugung von 
Mehrfachblitzen im gleichen Rohr für hochfrequente 
Röntgenkinematographie von den physikalischen 
Grundlagen her beantwortet werden müssen [6]. 


Auf vielen Gebieten der Physik und Technik finden 
sich zahlreiche Anwendungsmöglichkeiten für extrem 
kurze undintensive Röntgenblitze. Insbesondere haben 
die in den letzten Jahren immer mehr eingeführten 
Methoden der Impulstechnik anstelle stationärer Meß- 
methoden der Röntgenblitztechnik eine zunehmende 
Verbreitung verschafft [7, 8, 9]. 

Bei der Erforschung von Stoßwellen in festen, flüs- 
sigen und gasförmigen Medien unter extremen Verhält- 
nissen hat die Röntgenblitzmethode eine Reihe neuer 
und interessanter Ergebnisse geliefert [4, 10, 11, 12, 
13, 29]. In jüngster Zeit ist es sogar gelungen, in be- 
sonderen Fällen mit einem einzigen Röntgenblitz Fein- 
strukturaufnahmen in sehr kurzen Zeiten herzustellen 
[33, 34]. 

Neben den praktischen Anwendungsmöglichkeiten 
haben die Untersuchungen der Vorgänge, die bei einer 
Röntgenblitzentladung auftreten, zur teilweisen KJä- 
rung einiger interessanter physikalischer Fragen bei- 
getragen. Wie späternochausführlich dargetan werden 


* Freiburger Habilitationsschrift 1953. 
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das Resonanzniveau 4,86 V nicht nur durch Anreg 
des Grundzustandes gespeist wird, sondern auch dı 
Rückkehr höher angeregter Atome auf dieses Nive 


Zusammenfassung. 
In Teil II erfolgt die Prüfung der Theorie anha 
der Quecksilberdampfentladung. r 
genden Messungen der Wirkungsquerschnitte für « 
verschiedenen Stoßprozesse werden die zur Bere 
nung der Elektronentemperatur, des Längsgradiente 
der spektralen Strahlung und der Wandstromdieh 
notwendigen Hilisgrößen ermittelt. Messung u 
Rechnung zeigen auch in Feinheiten brauchbare U f 


einstimmung. u 
1 


Dr. Ernst H. Lupwıg, Mannheim, Haardtstra 


soll, handelt es sich bei dieser ee | 
wiegend um einen Hochvakuumdurchschlag, der au 
auf anderen Gebieten eine entscheidende Rolle s 
So ist z. B. der Bau von Beschleunigungsrohren 
Teilchen in der Kernphysik, von Hochkan 
tilen usw. unter anderem dadurch erschwert, daß 
gewissen Spannungen, bzw. Feldstärken ab 2 
bestem Vakuum ein Durchschlag einsetzt. In di 
Fällen spielt also der Hochvakuumdurchschlag 
sehr lästige Rolle, während er im Falle des Rön 
blitzrohres eine erwünschte Erscheinung ist. Es 
deshalb von großer Bedeutung, die Bedingungen 
nen zu lernen, unter denen im Hochvakuum ein Dure 
schlag erfolgt. Die Anschauungen über den 
ladungsmechanismus sind heute noch nicht völligei 
heitlich. Im folgenden sollen einige Experimente 
schrieben werden, die eine weitere Aufklärung darüb 
geben. 
Der Hochvakuumdurchschlag stellt nicht die ei 
zige Möglichkeit zur Erzeugung von Röntgoniig 
dar. Man könnte etwa daran denken, mit einem sp 
ziell für solche Zwecke entwickelten Betatron kw 
zeitige Strahlungsimpulse herzustellen. Weiterhin 
der Versuch gemacht worden, Röntgenblitze mit ein 
normalen Glühkathoden-Röntgenrohr dadurch zug 
winnen, daß man die Glühkathode kurzzeitig, Z. 
durch eine Kondensatorentladung bis in die Nähe d 
Schmelzpunktes erhitzt [14]. Mit diesen Methot 
sind jedoch bis heute noch keine Resultate erzielt W 
den, die mit dem Röntgenblitz auf der Basis des Va 
umdurchschlages vergleichbar wären. Die Blitzda 
liegt um mehrere Größenordnungen über derjeni 
der Vakuumentladung und die momentane Intens 
um entsprechend viele Größenordnungen tiefer. 
folgende Darstellung soll sich deshalb nur mit © 
Hochvakuumentladungsrohr, oder es auch ge 
gentlich genannt wird, dem Feldemissionsrohı 
schäftigen. Die momentane Intensität kann nach 
heute vorliegenden Ergebnissen bis zum 10* facher 
Intensität stationär betriebener Röntgenröhren 
steigert werden, wobei die Blitzdauer größenord nu 
mäßig 10-% sec beträgt. 


Der Vakuumdurchschlag als Mittel zur 
Erzeugung von Röntgenblitzen. 


‚ Prinzipieller Aufbau eines Röntgenblitzrohres. 


s Prinzip eines Röntgenblitzrohres ist außer- 
tlich einfach. Die Abb. 1 und 2 veranschaulichen 
Wesentliche. In einem Vakuumgefäß R sind die 
ın Elektroden isoliert eingeführt. Die Anode A 
‚der Kathode K im Abstand von etwa 1 em gegen- 
Die zur Erzielung eines guten Wirkungsgrades 
e konstruktive Ausgestaltung der einzelnen Ele- 
e eines solchen Rohres hat eine längere Entwick- 
‚arbeit beansprucht. Über Einzelheiten dieser Ar- 
nist von verschiedenen Seiten ausführlich berich- 
sorden [5, 15]. Hier soll nur soweit darauf ein- 
agen werden, als es zum Verständinis der Ent- 
ingsursachen eines Röntgenblitzes nötig ist. Der 
kim Entladungsraum wird möglichst niedrig ge- 
t, er liegt meistens unterhalb 10-* Torr. Die 
ienströme im Entladungsrohr müssen sehr hoch 
Für den eingangs erwähnten Fall, daß die Rönt- 
ıtensität 10% mal größer sein soll, als bei einem 
»när betriebenen Rohr, das mit etwa 10 mA arbei- 
yenötigt man also rund 10% Amp. Bei einer effek- 

Entladungsspannung von 105 Volt ergibt dies 
Leistung von 10% Watt. Dies sind natürlich Spit- 
erte, wie sie nur in extremen Fällen bisher an- 
ındt wurden. Man wird meistens mit 1/10 bis 
) dieser Werte zu rechnen haben. Immerhin ist 
‘;h auch dann noch diese Leistung nur durch Ent- 
ag eines Energiespeichers zu erzeugen, wozu man 
infachsten Falle einen auf die gewünschte Span- 
‚ aufgeladenen Kondensator benützt, wie es in 
1 und 2 angegeben ist. Die Aufladespannung 
nan bereits bis zu etwa 300 kV! erhöht [16], wäh- 
‚die nutzbare Größe des Entladungskondensators 
noch später zu besprechenden Gründen begrenzt 
ad meistens nicht über 0,1 uF liegt. 
ie Dauer des elektrischen Entladungsvorganges 
‚ohr, d. h. also der Zusammenbruch der Spannung 
‚der Stromverlauf, wird einesteils dureh die Vor- 
je in der Entladung und anderenteils durch den 
iren Entladungskreis bestimmt. Je nach den ge- 
iten Bedingungen wird der eine oder der andere 
‘or das Übergewicht bekommen. Da es fast immer 
Interesse ist, möglichst kurze und intensive Blitze 
iekommen, wird man den äußeren Kreis so auf- 
in, daß er möglichst verlustarm ist und nicht zur 
ängerung der Entladung beiträgt. Man wird also 
‘ Selbstinduktion Z, die durch die Leitungsführung 
(die Induktivität des Kondensators gegeben ist, so 
‚ wie möglich halten. Ebenso setzt man den Ohm- 
ı Widerstand R durch entsprechenden Quer- 
itt der Leiter so weit herab, daß er gegenüber dem 
erstand der Entladungsstrecke keine Rolle mehr 
it. Die Entladungszeiten, die man auf diese Weise 
len kann,liegen in der Größenordnung von 10-®sec. 
eh direkte oszillographische Messsung des 
ım- und Spannungsverlaufes am Rohr läßt sich 
leicht nachweisen. Auch die Dauer des Röntgen- 
jes selbst liegt bei etwa 10-% sec. und wurde eben- 
‚ durch eine oszillographische Registrierung des 
aufs der Röntgenintensität ermittelt. Da die 
er des Röntgenblitzes sowohl für die Praxis als 
en: ;: 


' Nach einer privaten Mitteilung werden von Herrn 
( Fs bereits Spannungen bis zu 400 kV benützt. 
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auch für die Klärung des Entladungsmechanismus von 
großer Bedeutung ist, und da in der Literatur sehr ver- 
schiedene Angaben darüber zu finden sind, wurde die 
oszillographische Methode noch durch ein photogra- 
phisches Verfahren kontrolliert, wobei aus der Bewe- 
gungsunschärfe auf die Zeitdauer geschlossen wurde. 
Beide Methoden geben befriedigende Übereinstimmung. 

Zur Erzeugung sehr kurzer, intensiver Liehtblitze 
hat man mit Eıfolg koaxiale Kabel benützt, die auf 
eine Spannung von etwa 10 kV aufgeladen und dann 
über eine Funkenstrecke entladen wurden. Insbeson- 
dere ergaben Kabel mit Bariumtitanat als Dielektri- 
kum sehr günstige Resultate [17]. Infolge ihrer hohen 
DK von etwa 1000 bei einem Wellenwiderstand von 
1 Ohm ermöglichen diese Kabel sehr hohe Spitzen- 
werte des Stromes bei sehr kurzer. Entladungsdauer. 
Dabei müssen diese Kabel reflexionsfrei abgeschlossen 
werden. Eine Übertragung dieser Versuche auf die Er- 
zeugung von Röntgenblitzen ist zwar bis jetzt noch 
nicht erfolgt, es wäre jedoch denkbar, daß man damit 
eine Abkürzung der Röntgenblitzdauererhalten könnte. 


Abb.1. Röntgenblitzrohr 
(schematisch). Die Spannung 
U liegt statisch am Rohr R. 
Die Auslösung des Blitzes er- 

folgt durch einen Zünd- 
impuls Z. 


Abb. 2. Röntgenblitzrohr (schematisch). 
Die Spannung U wird über die Schaltfunken- 
strecke F stoßartig an das Rohr gelegt. Der 
hochohmige Widerstand R, dient als Span- 

nungsteiler zur Erzeugung eines Zünd- 
impulses Z. 


Ob damit auch eine Steigerung der momentanen Rönt- 
genintensität zu erreichen ist, erscheint fraglich, da es 
für die Größe des zur Erzeugung von Röntgenstrahlen 
nutzbaren Leistungsumsatzes eine obere Grenze gibt, 
die durch die Verdampfung der Anode bestimmt wird. 


Der Betrieb eines Röntgenblitzrohres kann so er- 
folgen, daß die Kondensatorspannung statisch an den 
Elektroden liegt (Abb. 1), wobei natürlich die Be- 
triebsspannung unterhalb der Spannung liegen muß, 
bei der das Rohr von selbst zündet. Die Zündung wird 
zu einem willkürlich gewählten Zeitpunkt dadurch ein- 
geleitet, daß an die Zündelelektrode Z stoßartig eine 
Spannung von etwa 20--30 kV gegenüber der Kathode 
gelegt wird. Der Abstand zwischen Zündelelektrode Z 
und Kathode K ist so klein, daß Feldstärken entstehen, 
die zur Feldemission führen. Die dabei freiwerdenden 
Elektronen wandern zur Anode, womit das Anwachsen 
der Entladung beginnt. 

In manchen Fällen liegt die statische Zändspannung 
eines Rohres niedriger als die gewünschte Betriebs- 
spannung. Man wählt dann eine Stoß-Schaltung nach 
Abb. 2, wobei die Schaltfunkenstrecke F die Konden- 
satorspannung an das Rohr legt, das dann ohne wei- 
teren Zündimpuls durchschlägt. R, ist dabei ein hoch- 
ohmiger Widerstand, an dem u. U. auch eine Teil- 
spannung abgegriffen werden kann, die zur schnelleren 
und sicheren Zündung verwendet wird. Auf das Er- 
gebnis des Vakuumdurchschlages, den Röntgenblitz, 
ist nach allen bisherigen Erfahrungen die Art der Zün- 
dung ohne wesentlichen Einfluß. 
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2. Der Hochvakuumdurchschlag. 


Der Druckbereich, in dem eine wirkungsvolle Rönt- 
genblitzentladung stattfindet, liegt unterhalb 10-* 
Torr. In diesem Gebiet ist die freie Weglänge der Gas- 
moleküle und der Elektronen größer als der Elektro- 
denabstand. Im Gegensatz zu Entladungen bei höhe- 
ren Drücken muß also hier der direkte Einfluß des 

3ases zurücktreten und kann sich, wenn überhaupt, 
nur in sekundären Effekten äußern. 

Um eine stromstarke Entladung zu bekommen, 
müssen drei Bedingungen erfüllt sein. Erstens muß 
die Entladung eingeleitet werden, d. h. durch irgend- 
einen Prozeß müssen an der Kathode Elektronen er- 
zeugt werden, die dann im Feld zur Anode laufen. 
Zweitens müssen die Betriebsbedingungen so gewählt 
sein, daß durch irgendwelche Sekundärprozesse eine 
schnell anwachsende Zahl von neuen Elektronen aus 
der Kathode nachgeliefert wird. Jedes auf die Anode 
prallende Elektron muß also für die Erzeugung von 
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Abb. 3. Zündfeldstärke und Zündspannung als Funktion 
des Elektrodenabstandes zwischen einer Kugel von 2,5 cm Durchmesser 
und einer Scheibe von 5cm Durchmesser aus nichtrostendem Stahl. 
(Nach TRUMP und VAN DE GBRAAFF.) 


mehr als einem Nachfolger aus der Kathode sorgen. 
Dies ist nichts weiter als die für jede Gasentladung 
gültige Zündbedingung. Drittens muß dafür gesorgt 
werden, daß der Elektronenstrom im Entladungsrohr 
auf die zur Ausbildung eines intensiven Röntgenblit- 
zes nötigen Werte ansteigen kann. Bei einem reinen 
Elektronenstrom im Hochvakuum würde die von den 
Elektronen herrührende negative Raumladung schon 
bei verhältnismäßig kleinen Stromstärken ein weiteres 
Anwachsen des Stromes verhindern. Bei Gasentladun- 
gen unter höherem Druck wird bekanntlich diese nega- 
tive Raumemsladung durch die gleichzeitig entstehen- 
den positiven Ionen neutralisiert. Es entsteht ein so- 
genanntes quasineutrales Plasma. Man kann leicht 
einsehen, daß auch bei der Hochvakuumentladung 
sehr große Stromdichten nur dann möglich sind, wenn 
es zur Ausbildung eines solchen quasineutralen Plas- 
mas kommt. Experimentell findet man z. B. bei einer 
Entladung eines Kondensators von 10-®F der auf 
45 kV aufgeladen ist, Stromdichten im Hochvakuum 
von 10° Amp/em?. Diemaximale Stromdichte im Hoch- 
vakuum ohne Kompensation der Bere ergibt 
sich jedoch zu: 


1 — 2,33. 10%. 
(Elektrodenabstand d—= 1 En 


Man sieht also, daß die experimentell gefundenen 
wesentlich höheren Werte das Vorhandensein einer 


u 


(4) 


kompensierenden positiven Ladung notwendig mach 
Es läßt sich aus den obigen Angaben leicht abschä, 
dal die Zahl der positiven Ladungsträger nur uni | 
nige Prozent von derjenigen der Elektronen abweidh 
darf. Der stromstarke Hochvakuumdurchschlag 
daher nur möglich, wenn es zur Ausbildung € 
quasineutralen Plasmas kommen kann. Ob und in 
weit dies auch im extremen Hochvakuum möglich 
soll später noch ausführlich besprochen werden. } 


Zusammenfassend ist also für das Zustandek 
men einer stromstarken Blitzentladung erforde 
daß ein einmal erzeugter Elektronenstrom güns 
Vermehrungsbedingungen findet und durch Entste 
eines neutralen Plasmas zu sehr hohen Werten 
wachsen kann. Diese Bedingungen sollen nun zunäe 
etwas näher untersucht werden. 


3. Zündbedingungen für den Hochvakuumdurchschla 


Legt man zwischen gut entgasten Biktrodäl 
Hochvakuum eine Spannung an, so tritt bei Feldst 
ken an der Kathodenoberfläche von größenordn 
mäßig 10% V/em eine merkliche Feldemission auf, 
exponentiell mit der Feldstärke anwächst. Es ist] 
kannt, daß die zuerst von SCHOTTKY [18] angege be 
und später von FOWLER und NORDHEIM [19] verb 
serte Theorie der Feldemission wesentlich höhere Fe 
stärken für eine meßbare Feldemission fordert, ; 
experimentell gefunden wurden. Man kann dies 
erklären, daß die Mikrostruktur der Kathodenobs 
fläche das Auftreten von lokalen Feldüberhöhung 
erlaubt und damit einen scheinbar vorzeitigen Einse 
der Feldemission hervorruft. Fbenso können ads 
bierte Fremdschichten einen Einfluß auf die Feldem 
sion haben, da sie die Austrittsarbeit der Elektron 
aus der Kathode verändern. Einen Sonderfall 7 


Art stellt der Malter-Effekt dar. 

Die Erzeugung einer meßbaren Feldemission erf 
dert keine sehr hohen Spannungen, da man ja dur 
kleine Elektrodenabstände, durch Verwendung % 
Spitzenelektroden usw. leieht genügend hohe Fe 
stärken erzeugen kann. Wir wollen zunächst nur d 
sen Fall betrachten, da bei Verwendung sehr hol 
Spannungen und entsprechend großer Elektrodena 
stände ganz andere Prozesse wirksam werden. Lä 
man bei kleinem Elektrodenabstand die Spannung & 
mählich steigen, so erfolgt bei einer bestimmten Spa 
nung ein Durchschlag im Hochvakuum. Dies erfo 
bei Feldstärken, wo bereits eine merkliche Feldemis: 
vorhanden ist. Die Stromdichte dieser Feldemiss 
ist aber um viele Größenordnungen kleiner als 
Stromdichte in der anschließend entstehenden E 
ladung. Der Vorgang ist so zu verstehen, daß bei ei 
bestimmten Stromdichte der Feldemission Sekund 
effekte auftreten, die das Entstehen einer lawinenal 
anwachsenden Gasentladung ermöglichen. Dies kön 
z. B. durch lokale Überhitzung der Elektroden ı 
damit verbundene Gas- und Dampfausbrüche 
schehen [35]. 

Geht man in das Gebiet höherer Spannungen L 
größerer Elektrodenabstände über, soändert sich die 
Bild. Am einfachsten lassen sich die Verhältn 
anhand der Abb. 3 übersehen, die einer Arbeit ' 
TRUMP und VAN DE GRAAFF [20] entnommen wu 
Sie enthält Messungen der Durchbruchsfeldstärke 
der Kathode und der Durehbruchsspannung im Ho 
vakuum zwischen gut entgasten Elektroden aus n 


E. FÜünFER: Der Hochvakuumdurchschlag und seine Anwendung beim Röntgenblitzrohr. 


429 


sand 
— 1953 


ıdem Stahl in Abhängigkeit vom Elektrodenab- 
‚ Man sieht, daß im Gebiet kleiner Elektroden- 
nde und kleiner Spannungen bis zu etwa 20 kV 
chbruchsfeldstärke relativ konstant ist und 
‚ 10% V/em beträgt. Mit zunehmender Spannung 
die Durchbruchsfeldstärke immer mehr ab und 
hen Spannungen erfolgt der Hochvakuumdurch- 
r bei Kathodenfeldstärken, die nicht mehr zu 
' nachweisbaren Feldemission ausreichen. Man 
‘daraus den Schluß ziehen, daß bei hohen 
aungen nicht mehr die Feldemission der maß- 
‘de Faktor für die Einleitung des Durchschlages 
‚Tan kann vielmehr annehmen, daß bereits ein ein- 
Elektron, das z. B. durch thermische Emission 
Photoeffekt aus der Kathode austritt, so günstige 
‚ehrungsbedingungen findet, daß es zum lawinen- 
in Anwachsen des Stromes und damit zum Durch- 
s kommt. Während also bei niedrigen Spannun- 
je Bedingungen für eine Instabilität der Entla- 
durch eine bestimmte Stromdichte der Feld- 
ion erst geschaffen werden müssen, sind sie bei 
ı Spannungen von Anfang an vorhanden, so daß 
tinzip bereits ein Elektron zur Einleitung des 
aschlages ausreicht. Zwischen diesen beiden 
«fällen liegt ein Übergangsgebiet, in dem mit zu- 
'ender Spannung die zum Durchschlag nötige 
mission immer kleiner wird. 

Strachten wir die Verhältnisse beim Vakuum- 
‚schlag im Bereich hoher Spannungen näher [21]. 
ron der Kathode gestartetes Elektron wird im 
\beschleunigt und löst beim Auftreffen auf die 
® a positive Ionen und c Photonen aus. Die Ionen 
‘in Teil der Photonen treffen auf die Kathode 
dort erzeuge ein Ion b und ein Photon d Sekun- 
»ktronen. Sollen diese Prozesse einen lawinen- 
m Charakter annehmen und zum Durchschlag 
n, so muß gelten: 


ab+cd>l. (2) 


ausreichende Kenntnis dieser Faktoren, a, b, c, d 
ert bis heute noch nicht. Ihre Werte hängen nicht 
on Spannung und Feldstärke an den Elektroden, 
rn auch vom Elektrodenmaterial und den schwer 
ontrollierenden Einflüssen der Oberflächenbe- 
fenheit, der Oberflächenschichten usw. ab. Abb.4 
inige Messungen von a und 5 für Stahlelektroden 
inem Abstand von 2 cm wieder [20]. Bei kleinen 
nungen ist ein Maxirnum vorhanden, das von dem 
vorhandenen Restgasdruck im Entladungsraum 
hrt und mit diesem Druck variiert. Dieser Gas- 
‚tion wird die geringfügige Druckabhängigkeit des 
umdurchschlags zugeschrieben. Mit zunehmen- 
pannung verschwindet dieser Anteil und es über- 
n die Ionen aus der Anode. Wesentlich ist, daß 
des Anstiegs bei höheren Spannungen «a nur sehr 
> Werte erreicht. Wenn also der angedeutete 
aen-Mechanismus wirksam werden soll, muß b 
rechend höhere Werte annehmen. Der Koeffi- 
a ist unter den wirklich beim Hochvakuumdurch- 
» vorhandenen Bedingungen gemessen worden, 
an der Anode lag ein den Ionenaustritt begünsti- 
's Feld. Der Koeffizient b’ in Abb. 4 entspricht 
dieser Bedingung, die Elektronen wurden aus 
‚Elektrode im feldireien Raum ausgelöst. Der 
‚che Koeffizient b wäre also vermutlich höher als 
ide Koeffizienten a und b’ zeigen bei Annäherung 


an die Durchschlagsspannung einen steilen Anstieg. 
Leider sind die Messungen nicht soweit durchgeführt, 
daß man ersehen könnte, ob die in Gleichung 2 gefor- 
derte Bedingung bereits durch diesen Mechanismus 
erfüllt werden kann, oder ob Photonen in wesentlichen 
Maße mitwirken müssen. Es ist noch hinzuzufügen, 
daß der Koeffizient a aus verschiedenen Faktoren zu- 
sammengesetzt ist. Ein Elektron löst nämlich auch 
in größerer Zahl Sekundärelektronen an der Anode 
aus, die zwar sofort wieder dorthin zurückkehren, da- 
bei aber im Wechselspiel positive Ionen erzeugen könn- 
ten. Auch darüber liegen keine ausreichenden Zahlen- 
angaben vor!. Noch viel unsicherer sind die Angaben 
über die Koeffizienten c und d, die von Photonen her- 
rühren. Man wird annehmen können, daß im Gesamt- 
gebiet der Röntgenstrahlen mit Ausnahme der ultra- 
weicken Strahlung die Koeffizienten c und d keine 
Rolle spielen. Dies wird durch Versuche unterstützt, 
die später besprochen werden. Weniger gut lassen sich 
Aussagen im Übergangsgebiet zwischen fernem Ultra- 
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Abb. 4. Sekundäremissionskoeffizienten für die Hochvakuumentladung 
für Stahlelektroden bei2cm Abstand. (Nach TRUMT und VAN DE GRAAFF.) 


violett und ultraweicher Röntgenstrahlung, also im 
Gebiet zwischen 1000 Äunrd 100 Ä machen. Aber auch 
hier scheinen die Versuche darauf hinzuweisen, daß ihr 
Einfluß gering ist, ebenso wie das anschließende Ultra- 
violett bis hin zum Sichtbaren. 

Betrachten wir nun die Situation, in der wir uns 
mit der Röntgenblitzentladung gegenüber dem obigen 
Bilde des Hochvakuumdurchschlages befinden. Die 
Spannung am Rohr wird je nach der Anwendung 
einige 10% bis 105 V betragen. Die Elektrodenabstände 
variieren etwa zwischen 1 und 10 cm. Die Kathoden- 
feldstärke ist nicht immer mit Sicherheit anzugeben, 
da nur selten ein homogenes Feld verwendet wird. 
Meistens überschreitet jedoch die Feldstärke an der 
Kathode nicht einen Wert von einigen 10% V/em. Bei 
einem Vergleich mit den Kurven der Abb. 3 erkennt 
man, daß unter diesen Umständen höchstens bei 
extremen Bedingungen die zur selbständigen Zündung 
nötige Feldstärke und Spannung erreicht wird. Im 
allgemeinen erträgt ein Röntgenblitzrohr statisch die 
Betriebsspannung, ohne von selbst zu zünden. Es sol- 


1 Auch eine Reihe weiterer Versuche, die nach sorg- 
fältiger Entgasung der Elektroden und bei extremen Hoch- 
vakuum durchgeführt wurden, lieferten noch wesentlich 
kleinere Werte für a und db, als zur Erfüllung der Zünd- 
bedingung (2) nötig wäre (36, 37). Auch das Auftreten von 
negativen Jonen bei Beschuß der Kathode mit positiven 
Jonen (38) ist deshalb zur Erklärung des Hochvakuumdurch- 
schlags herangezogen worden. Von anderer Seite (39) wird 
lokale Verdampfung an den Elektroden durch den Aufprall 
größerer Partikel (Cluster), die durch elektrostatische Kräfte 
von den Elektroden abgelöst werden, für die Einleitung der 
Entladung verantwortlich gemacht. 
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len dabei die Fälle ausgeschlossen werden, wo infolge 
zu hohen Druckes im Entladungsraum die Zündung 
durch Gasionisation einsetzt. Die Zündung eines Rönt- 
genblitzrohres kann also im Normalfall nur mit Hilfe 
eines Zündimpulses durchgeführt werden. Dies ge- 
schieht etwa so, daß der Zündelektrode Z in Abb. 1 
und 2 ein Spannungsimpuls von solcher Größe zu- 
geführt wird, daß eine Feldemjssion zwischen der 
Zündelektrode und der Kathode K entstehen kann. 
Da der Abstand zwischen Z und X nur etwa 0,1 mm 
beträgt, genügen dafür Spannungen von einigen 10? V. 
Die nunmehr an der Kathode vorhandenen Elektronen 
gelangen zur Anode und schaffen dort durch Sekun- 
däreffekte die Voraussetzung für ein lawinenartiges 
Anschwellen der Entladung. Ist die Spannung zwi- 
sehen Anode und Kathode klein, so darf ein bestimm- 
ter Wert der von der Zündentladung herrührenden 
Stromdichte nieht unterschritten werden, wenn die 
Hauptentladung gezündet werden soll. Je höhere 
Spannungen dagegen zwischen Kathode und Anode lie- 
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Abb. 5. Ionisierungskoeffizient s für Elektronen in Luft. 
(Nach ENGEL-STEENBECK.) 


gen, um so geringere Fremdstromdichten sind nötig, 
bis schließlich im Grenzfall bei beliebig kleinem. Fremd- 
strom der Durchschlag einsetzt. Dies bedeutet, daß 
in zunehmendem Maße die durch Gl. (2) geforderten 
Sekundärprozesse wirksam werden. 

Die Röntgenblitzentladung liegt also, mit Aus- 
nahme extremer Fälle, im Übergangsgebiet zwischen 
dem Vakuumdurchschlag bei hoher Feldstärke und 
dem Vakuumdurchschlag bei hoher Spannung. 


4. Der Aufbau einer stromstarken Entladung. 


Im vorigen Abschnitt war über die Einleitung der 
Hochvakuumentladung geprochen worden. Wie schon 
erwähnt, kann das Weiterwachsen der einmal gezünde- 
ten Entladung zu den experimentell gefundenen hohen 
Stromstärken nur dann stattfinden, wenn durch posi- 
tive Ionen eine Kompensation der Elektronenraum- 
ladung erfolgt. Man kann diese Bedingung so formu- 
lieren, daß zu jedem Zeitpunkt der Entladung, ab- 
gesehen vom ersten Anfang, gleich viel positive Ionen 
wie Elektronen im Entladungsraum vorhanden sein 
müssen. Unter dieser Annahme läßt sich mit einigen 
Vereinfachungen der Verlauf einer Entladung nach 
Beginn der Zündung berechnen [1]. Dazu muß noch 
eine Aussage darüber vorliegen, in welcher Form die 
positiven Ionen im Gasraum gebildet werden. Es las- 
sen sich zunächst zwei Grenzfälle unterscheiden: 

Im ersten Fall, bei extremem Hochvakuum, ist die 
Zahl der Moleküle im Raum zwischen den Elektroden 
so gering, daß die Bildung von positiven Ionen durch 
Zusammenstöße von Elektronen mit den Gasmolekü- 


auch bei bestem Vakuum gefundenen hohen $t 
stärken lassen sich deswegen nur so erklären, da} 
Fremdstrom, welcher die Zündung einleitet, an 
Anode vermutlich durch thermische Effekte Gas 
Damplausbrüche bewirkt. Die Bildung von posit 
Ionen findet jetzt durch Elektronenstoß an diesen 
der Anode befindlichen Molekülen statt. Die in 
mittelbarer Nähe der Anode gebildeten Ionen la 
im Felde zur Kathode. Da ihre Geschwindigkeit 
Vergleich zur Elektronengeschwindigkeit sehr k 
ist, verweilen sie lange im Entladungsraum, so daß 
allnıähliches Anwachsen der positiven Raumentlad 
und damit des Elektronenstroms möglich wird. 
solcher Mechanismus ist übrigens auch zur Erklär 
der Zündung nötig. Sehen wir nämlich aus den 
vorigen Abschnitt besprochenen Gründen von ei 
Einfluß der Photonen ab, so muß Gl. (2) ersetzt weı 


durch: ser i 


Aus den angeführten Messungen ergibt sich aber, € 
diese Bedingung im Bereich der Röntgenblitzentlad 
nicht erfüllt ist, wenn wir die Werte von a für e 
massive Anode zugrundelegen. Bezeichnen wir jedoe 
als die Zahl der positiven Ionen, die durch ein Elektr 
in der Gasschicht vor der Anode erzeugt werden, so 
a beigenügend hohem Druck Werteerreichen, die zur 
füllung von Gl. (3) ausreichen. So erzeugen z. B. El 
tronen von 10? eV auf einem Weg von lmminL 
von 10 Torr etwa ein Ionenpaar. Nimmt man an, ( 
durch einen Gasausbruch eine derartige Luftschic 
vor der Anode entstanden ist, so ergäbe dies eit 
Eifektivwert von a gleich 1. Da b nach den Messung 
über 1 liegt, wäre durch den geschilderten Prozeß 
Gl. (3) erfüllt. Es ist einzusehen, daß die Entladung 
diesem Falle vom Restgasdruck unabhängig sein mı 
Insbesondere wird die Dauer der Entladung un 
hängig vom Druck sein, da ja die Gasschicht vor“ 
Anode, welche den Ablauf bestimmt, nur von « 
Stromdichte abhängt. Die später beschriebenen HF 
perimente stützen dieses Ergebnis. 

Der zweite Fall tritt dann ein, wenn die Entladı 
bei so hohem Druck stattfindet, daß die Ionisation 
Gasraum die eben geschilderten Effekte überwie 
Dann muß natürlich die Entladung von dem statio 
im Entladungsraum herrschenden Druck abhäng 
Dies wird experimentell auch tatsächlich gefund 
Der Verlauf von Strom und Spannung läßt sich nä 
rungsweise berechnen [5]. Wir nehmen zur Vere 
fachung an, daß Selbstinduktion Z und Widerstand 
(Abb. 1) des Entladungskreises vernachlässigt wer 
können. Dann ist zu jedem Zeitpunkt die Spannung 
am Röntgenblitzrohr und am Kondensator gleich g1 
Zur Zeit t gleich O sei die Aufladespannung U,. 
von der Kathode zur Anode fliegenden Elektro 
ionisieren im Gasraum entsprechend ihrer Gescht 
digkeit vund dem Gasdruck p. Der Ionisierungsko 
zient s, d. h. die Zahl der Ionenpaare pro Elektron, 
Elektronenweg und Torr läßt sich z4B. für Luft 
geben und ist in Abhängigkeit von der Spannung 
das Elektron durchlaufen hat, in Abb. 5 angege 
(Die Werte sind dem Buch ENGEL-STEENBECK 
entnommen.) Die Zahl der positiven Ionen dn*, d 
einem Zeitelement dt vor der Anode gebildet wer 
ist also: 


dn+ — En F 
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dabei die während dt durch das Volumelement 
sene negative Ladung, also dq/e die Zahl der 
onen. Der Ionisierungskoeffizient s wird ent- 
hend der vollen Spannung U, die von den Elek- 
an der Anode durchfallen ist, gewählt. Zur 
' läßt sich nun die Zahl der positiven Ionen N} 
nen, wenn man annimmt, daß sie während der 
: des Vorganges keine merkliche Bewegung aus- 
\rt haben. Es gilt dann: 

| 1 

N} — din — sdg. (5) 
N! ö o 

‚er Forderung eines quasineutralen Plasmas ergibt 
‘daß N} gleich der Zahl der in diesem Volumele- 
vorhandenen Elektronen N, sein muß. Die Ge- 
indigkeit v» der Elektronen vor der Anode ist 
ı die zur Zeit t vorhandene Rohrspannung U ge- 
ı. Die Stromdichte findet man dann zu: 


I (6) 

iner Anodenfläche F ergibt sich der Gesamtstrom: 
eat, (7) 

k Q gleich qF die gesamte or Zeit t durch das 


‚ geflossene Ladungsmenge ist. Die Geschwindig- 
» der Elektronen ist: 


v— je U. (8) 
m 
damit, 
i Q 
I=p: ?%. u [sao. (9) 
o 
hen Ladung und Spannung gilt die Beziehung: 
| Ver Ty. (10) 
.0) in (9) eingesetzt ergibt: 
U 
dQ _ "0 ei 
Fr a De a ey U | s(U)dU. 
Ä T 
(11) 


it sind die beiden Gleichungen für Strom und 
nung gegeben: 


U 
du IE 
ary- u [swnav, (12) 
U, 
dU 
+0. (13) 


ine graphische Auswertung von Gl. (12) und (13) 
r Zugrundelegung der Ionisierungsfunktion s (U) 
‚Abb. 5 liefert den in Abb. 6 dargestellten Strom- 
Spannungsverlauf. Die Anfangsspannung wurde 
'kV gewählt, die Kapazität zu 10-®F. Da sowohl 
;t von p abhängig sind, ist //p als Funktion von 
ıfgetragen, um einen dem jeweiligen Druck ent- 
henden Wert später eintragen zu können. Für 
Werte von p wollen wir den Spitzenstrom und die 
wertsdauer T der Stromkurve ausrechnen. Für 
ich 10-3 Torr ist Jan gleich 1300 Amp. und 7 
ı 2,5: 10-? sec. Für p gleich 10>5 Torr ist Jyaz 
ı 13 Amp. und 7 gleich 2,5: 10° sec. Mit den 
r zu besprechenden Experimenten sind die Werte 


x 


bei 10-3 Torr im Einklang, während bei 10° Torr sehr 
viel kleinere Spitzenströme und sehr viel längere Zei- 
ten berechnet werden, als sie das Experiment ergibt. 
In dem Bereich zwischen 10-3 und 105 Torr liegt also 
der Übergang von der Stoßionisätion im Restgas zur 
Ionisation in den aus der Anode ausgelösten Gasen 
oder Dämpfen. In diesem Gebiet verschwindet all- 
mählich die Abhängigkeit des Entladungsablaufes 
vom statisch gemessenen Druck. Wie sich später noch 
zeigen wird, bleibt dabei der allgemeine Charakter der 
Strom- und Spannungskurven ebenso wie der der 
Röntgenstrahlung erhalten, so daß auch eine zahlen- 
mäßige Übereinstimmung mit den in Abb. 6 dargestell- 
ten Kurven erhalten wird, wenn man an Stelle des sta- 
tischen Druckes einen Effektivwert für p einsetzt, der 
zwar experimentell schwer direkt zu bestimmen sein 
dürfte, jedoch konstant bleiben muß, was aus der 
experimentell gefundenen Konstanz von / und T un- 
terhalb eines bestimmten Restgasdruckes hervorgeht. 
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Abb. 6. Berechneter Strom- und Spannungsverlauf im Röntgenblitzrohr 
für ,=40kV und C=10"F. 
S = Strahlungsstärke des Röntgenbremskontinuums 
in willkürlichen Einheiten (berechnet). 


ö. Der Röntgenblitz. 

Mit den bis jetzt gewonnenen Erkenntnissen Jößt 
sich das Entstehen des Röntgenblitzes und der zeit- 
liche Verlauf der Strahlungsintensität verstehen. Die 
Abb. 6 gibt den zu jedem Zeitpunkt auf die Anode 
treffenden Elektronenstrom I und die dazugehörige 
Spannung U wieder. Damit kann die Strahlungs- 
stärke des Bremskontinuums berechnet werden, das in 
den meisten Fällen den Hauptanteil der Strahlung 
bildet. Es ist: 

S = const Z- U?-J, (14) 
wobei Z die Ordnungszahl des Anodenmaterials ist. 
Die Strahlungsmenge M eines Blitzes ist also das Inte- 
gra] über die Entladungszeit t: 

t 


M=%onst 7. U? Kdi. 


o 


(15) 


Die Härte der emittierten Röntgenstrahlung nimnit im 
Verlauf einer Entladung entsprechend der Abnahme 
von U ab. Beim Maximum der Strahlungsstärke ist 
die Spannung bereits auf 60%, des Anfangswertes ge- 
fallen. Dies hat zur Folge, daß die Strahlung eines 
Röntgenblitzes sehr viel weicher ist als die eines kon- 
tinuierlich betriebenen Röntgenrohres gleicher Be- 
triebsspannung. Während man bei stationärem Be- 
trieb etwa 2/, der Betriebsspannung für die Berechnung 
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einer effektiven Wellenlänge zugrunde legt, muß man 
nach experimentellen Untersuchungen beim Röntgen- 
blitzrohr mit 1, der Anfangsspannung rechnen. Bei 
einem mit 40 kV Aufladespannung erzeugten Röntgen- 
blitz muß man einen Absorptionskoeflfizienten an- 
nehmen, der einer homogenen Strahlung von etwa 
13 kV entspricht. 

Unabhängig von der mit dem Druck variablen FE.nt- 
ladungsdauer ergibt Gl. (15) einen konstanten Wert 


Spitzensitrom 
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Abb. 7. Spitzenstrom (5 und c) und Röntgenstrahlung (a) 
in Abhängigkeit vom Druck. Die Entladung erfolgte in Hg-Dampf, 
dessen Druck durch Temperaturveränderung eingestellt wurde. 
b und c entsprechen zwei verschiedenen Betriebsbedingungen des Rohres. 
(Nach KINGDON und TANnIS.) 


Abschirmung 
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Abb. 8. Oszillographische Messung des Strom- und Spannungsverlaufes. 


R,= Aufladewiderstand, £ = Dämpfungswiderstände, Rm =induktions- 
armer Meßwiderstand. 


der Strahlungsmenge. Dies trifft experimentell nur 
in beschränktem Umfange zu. Der Grund für die im 
Bereich höherer Drücke auftretenden Abweichungen 
liegt in der Vernachlässigung der Selbstinduktion Z 
des Entladungskreises. In Wirklichkeit ist ja die Rohr- 
spannung U von der Kondensatorspannung U, ver- 
schieden. Es gilt 
3 dJ 

Use er (16) 

Aus Abb. 6 läßt sich leicht entnehnien, daß bereits 
im Druckbereich zwischen 10-* und 10-3 Torr bei 
einer Selbstinduktion von wenigen «Hy der induktive 
Spannungsabfall Werte annimmt, die mit der jeweili- 
gen Betriebsspannung vergleichbar sind. 

Bei niedrigen Drücken ändert sich, wie schon er- 
wähnt, die Entladungsdauer und damit auch der 
Strom nicht mehr mit dem statischen Druck. Gelangt 
man dagegen in einen Druckbereich, wo der statische 
Druck von Einfluß wird, so steigt der Strom sehr 


schnell setzt doch in dieser Richtung der Einfl 8 
Selbstinduktion durch starkes Absinken der Röntg 


von 2- 10-* Torr der Strom steil ansteigt und gle 
zeitig die Röntgenstrahlung abnimmt [2]. 
Bei der experimentellen Bestimmung der St: 
lungsmenge ist zu beachten, daß die bei niedni; 
Spannungen emittierten Strahlungsanteile im 4 
trittsfenster des Röntgenrohres erheblich stärker 
sorbiert werden. Dies ist bein. Vergleich der berechl 
ten Intensitätskurve (Abb. 6) mit den später zı 
sprechendenexperimentellgefundenen Kurven(Ab 
zu berücksichtigen. t 


B. Experimentelle Untersuchungen an Röntg« 
blitzrohren. 


I. Der Spannungsverlauf. 


Wie aus den Überlegungen des vorigen Abschnit 
hervorgeht, sind zur Beschreibung der Röntgenbli: 
entladung insbesondere Aussagen über den zeitlich 
Verlauf von Spannung, Strom und Röntgenstrahlt 
nötig. Es liegen bis jetzt nur wenige Messungen die 
Art vor [5, 16], was daran liegen mag, daß die Me 
nıethoden einen ziemlichen Aufwand erfordern u 
einige besondere Schwierigkeiten bieten. Es soll « 
halb näher darauf eingegangen werden. 

Relativ einfach läßt sich der Spannungsverlau 
Röntgenblitzrohr bestimmen. Für die im folgene 
beschriebenen Versuche wurde ein Hochspannut 
oszillograph (Hochspannungsgesellschaft Köln-Z 
stock) benutzt. An dessen Ablenksystem konnte € 
statische Spannung bis zu 100 kV gelegt werden. ] 
Entladungsrohr wurde direkt an die Ablenkplatten 
geschlossen. Man vermeidet damit die Anwendt 
eines Spannungsteilers und die dadurch möglich 
Fehlerquellen bei sehr schnellen Vorgängen. - 
Innenphotographie, d.h. direkter Schwärzung | 
photographischen Schicht durch den Elektronenstr 
erreicht man eine Schreibgeschwindigkeit von et 
10° km/sec. Um einen eventuellen Einfluß der Sell 
induktion des Entladungskreises auf die Messung 
Rohrspannung zu vermeiden, müssen die Spannut 
abgriffe zum Oszillographen, wie in Abb. 8 angedew 
möglichst dicht an den Elektroden liegen. Um Eig 
schwingungen der Meßleitung zum Oszillograpl 
auszuschalten, muß diese möglichst kurz gehal 
werden und mit Dämpfungswiderständen veıse 
sein, deren Größe jedoch bei einer gegebenen Kapt 
tät der Platten noch keine Verzerrung des Vorgat 
ergeben darf. Die Messung erfolgte so, daß zunät 
der Zeitkreis ausgelöst wurde, während der Zünd 
puls eine wählbare Zeit später über ein elektronise 
Verzögerungsgerät die Entladung einleitete. 
wesentlich bei dieser und allen tolgefflen Messur 
war eine weitgehende Abschirmung zwischen 
ladungskreis und dem Oszillographen samt den 
gehörigen Meßgeräten. Beide Teile wurden in getrei 
und geerdete Abschirmkästen aus Aluminiumb 
gesetzt. ; 

Abb. 9 zeigt Oszillogramme des Spannungs 
laufes an einem Siemens-Röntgenblitzrohr [4, 15 
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kleinen Kapazität von 500 pF und einem stati- 
' Druck im Rohr von etwa 3-10 -“Torr! erhält 
einen Spannungsverlauf entsprechend Abb. 9a. 
auer desZusammenbruches ist ungefähr 10-$sec. 
' die gleiche Dauer ergibt sich für einen Kon- 
or von 10 000 pF bei gleichem Druck. Jedoch 
>r die umgesetzte Energie bereits so groß, daß die 
hr durch Erhitzung und Verdampfung der Elek- 
n entstandene Gasatmosphäre einen Druck be- 
"der zur Ausbildung eines Lichtbogens ausreicht. 
3 Stadium ist an den Oszillationen zu erkennen, 
em Spannungszusammenbruch folgen. Mitunter 
a diese Dampfausbrüche bereits zu einem früh- 
‚en Stadium der Entladung so stark ein, daß sie 
"hlagartiges Zusammenbrechen der Spannung be- 
'n. Damit sinkt auch die Röntgenstrahlung ent- 
hend dem in Abschnitt A5 Gesagten plötzlich 
Tull ab, d.h. die Gesamtintensität des Röntgen- 
's ist niedrig. Bei der gleichen Kapazität von 
DO pF wurde auch am gleichen Röntgenblitzrohr 
pannungszusammenbruch aufgenommen, jedoch 
sgensatz zu den seitherigen Versuchen bei Atmo- 
jendruck im Rohr. Dabei bildete sich natürlich 
öntgenblitz aus, es ergab sich aber, daß der Zu- 
henbruch in Zeiten von 10-8 sec erfolgte. Ob- 
ı also beim Hochvakuumdurchschlag die Bewe- 
‚der einzelnen Ladungsträger sehr viel schnelleı 
st als bei hohem Druck, entwickelt sich doch der 
‚vakuumdurchschlag um zwei Größenordnungen 
amer als die bei Atmosphärendruck unter den 
jenen Bedingungen auftretende Kanalentladung 
die schließlich zum stromstarken Funken führt. 
‚ Kanalbildung erfolgt ja bekanntlich so, daß be- 
eine einzige an der Kathode gestartete Lawine 
ı Raumladungseffekte und Photoionisation eine 
dung in die Kanalentladung bewirkt. Nach dem 
nfang gegebenen Bild sind im Gegensatz dazu 
 Hochvakuumdurchschlag sehr viele Hin- und 
änge von geladenen Teilchen zwischen Kathode 
Anode nötig. Der Vorgang hat eine weitgehende 
chkeit mit der bei mittleren Drücken stattfinden- 
(OWNSEND-Entladung, wobei ein mebrfaches La- 
ıspiel das Anwachsen des Entladungsstromes 
kt. 
us den Oszillogrammen 9b und 9e läßt sich der 
unkt entnehmen, zu dem die Entladung durch 
Zündimpuls eingeleitet wurde. Bis zum Aufbau 
romstarken Entladung vergeht eine beträchtliche 
die nach den Versuchen von der Stärke des Zünd- 
ses abhängt. Experimentell wurden Aufbau- 
ı zwischen 10-5 und 10% sec gefunden. 
er langsame Entladungsaufbau im Vakuum läßt 
Schluß zu, daß die daran beteiligten Sekundär- 
ions-Koeffizienten sehr klein sein müssen. Be- 
net man mit x einen summarischen Koeffizienten, 
leich a: b (Gl. (3)) sein soll, so Jäßt sich aus den 
imentellen Daten ein mittlerer effektiver Wert 
abschätzen, wobei man sich darüber klar sein 
daß dieser Wert keine Konstante ist, sondern 
and der Entladung stärkere Änderungen zeigen 


Sowotl hier wie bei allen folgenden Messungen wurde 
‚nzmetallausführung des Siemens-Rohres benützt. Nach 
privaten Mitteilung von Herrn Dr. ScCHAAFFS ist das 
rakuum der neueren Rohre [/5] mit innen glasiertem 
lankörper wesentlich besser und beträgt etwa 2-10-5 Torr 
etrieb mit einer dreistufigen Öl-Fraktions-Diffusions- 
d. 
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kann. Es sei T die experimentell gefundene Ent- 
ladungsdauer, t die Zeit, welche ein positives Ion im 
Mittel für seinen Weg von der Anode zur Kathode 
braucht, i die Stromgdichte und » die Elektronen- 
geschwindigkeit zur Zeit T. Dann ist die Zahl » der 
positiven Ionen und wegen der Neutralitätsbedingung 
auch der Elektronen zur Zeit T gegeben durch: 
T 


n—x'; (17) 


daraus erhält man die Stromdichte: 
T 


. t 
Inne V—=rt edv. 


(18) 


Fur = 10% Ampiem!, D= 107% see; 5= 1078 Bes, 
v — 101° em/sec erhält man x = 1,003. 


2. Der Stromverlauf. 

Der Stromverlauf im Röntgenblitzrohr wird mei- 
stens so gemessen, daß der Spannungsabfall an einem 
im Entladungskreis lie- 
genden Widerstand os- he 
zillographiert wird. Will 
man nur die Spitzenstrom- a 
stärke bestimmen, so führt, 
man die am Widerstand 
abgegriffene Spannung 
einer Funkenstrecke zu, 
die so eingestellt wird, daß 
sie bei einer bestimmten 
Entladung gerade noch 
zündet. Auf diese Weise 
sind z. B. die Kurven in 
Abb.7 gewonnen worden. 
Abgesehen davon, daß die N) 7 
Spitzenstromstärke zur 
Beschreibung einer Ent- KV t 
ladung unzureichend ist, S 
bestehen bei diesem Ver- S 
fahren mehrere Fehler- N S 
möglichkeiten. Der Meß- 
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widerstand muß relativ 
groß sein, um die zum 
Funkenüberschlag nötige 
hohe Spannung zu liefern. 
Dies kann eine Änderung 


04 usec 


Abb. 9. Spannungsverlauf 
am Röntgenblitzrohr. (Siemens- 
Röntgenblitzrohr). a) Kapazität 
500 pF, p — 10 * Torr. b) Kapazität 
10600 pF, p — 10”! Torr. c) Kapa- 
zität 10000 pF, ? = 760 Torr. 


der Entladung hervor- 

rufen. Außerdem ist man nicht sicher, daß man 
wirklich immer die Spitzenstromstärke während des 
Röntgenblitzes mißt. Es wäre denkbar, daß in man- 
chen Fällen die Stromspitzen eines nachfolgenden 
Lichtbogens größer sind als während des Röntgen- 
blitzes und somit die Funkenspannung diesem Stadium 
entspricht. 

Die Anordnung zur oszillographischen Begistrie- 
rung des Stromes ist in Abb. 8 mit enthalten, und ent- 
spricht im wesentlichen dem Verfahren bei der Span- 
nungsmessung. Da die Ablenkempfindlichkeit des 
Oszillographen sehr viel höher sein muß als bei Mes- 
sung der Spannung am Rohr, muß auf die Abschir- 
mung besonderer Wert gelegt werden. Die maximalen 
Ablenkungspannungen betragen etwa 100 Volt bei 
Meßwiderständen R,, zwischen 0,1 und 1 Ohm. Dieser 
Meßwiderstand muß eine Reihe von Bedingungen er- 
füllen. Zunächst darf er keinen wesentlichen Einfluß 
auf die Entladung haben. Bei R„—= 1 Ohm ist dies 
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nicht zu befürchten. Er muß hochbelastbar sein und 
eine ausreichende Temperatur- und Spannungskon- 
stanz besitzen. Insbesondere muß jedoch seine Selbst- 
induktion sehr gering sein, da in der Entladung sehr 
hohe Werte von dI/dt auftreten können. Es sind ver- 
schiedene Vorschläge gemacht worden, um diese For- 
derungen zu erfüllen [16, 24]. Für die folgenden Mes- 
sungen wurde ein flachgewickeltes Manganinband 
benützt, das zu Kontrollmessungen durch ein geome- 
trisch gleiches Kupferband ersetzt werden konnte. Bei 
höheren Stromstärken reichte die Anordnung nicht 
mehr aus, so daß die Versuche auf Entladungen bis zu 
etwa 100 Amp beschränkt werden mußten. 
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Abb. 10. Strom- und Spannungsverlauf beim Röntgenblitzrohr (Siemens). 
Der Spannungsverlauf wurde aus der experimentell gewonnenen Stromkurve 
durch Integration ermittelt. 


Es wäre natürlich wünschenswert, Spannungs- und 
Stromverlauf an der gleichen Entladung zu bestim- 
men. Dies war aus technischen Gründen nicht mög- 
lich. Da die Entladungen unter sich sehr verschieden 
sind, konnte auch eine Zuordnung von Spannungs- 
und Stromkurven, die aus zwei verschiedenen Ent- 
ladungen gewonnen waren, nicht durchgeführt werden. 

Abb. 10 zeigt einige experimentell gewonnene 
Stromkurven bei relativ kleinen Stromstärken. Die 
Anfangsspannung war 40 kV, die Entladekapazität 
500 pF. Es fällt sofort die große Verschiedenheit der 
Kurven auf. Sie zeigen alle mehr oder weniger aus- 
geprägte unregelmäßige Spitzen. Gemeinsam ist je- 
doch allen Kurven ein flacher Anstieg zu Beginn der 
Entladung und ein steiler Abfall am Ende, was auch 
das charakteristische Merkmal der berechneten Kur- 
venform in Abb. 6 ist. Diesem berechneten Verlauf 
überlagern sich nun bei den experimentellen Kurven 
eine mehr oder weniger große Zahl verschiedenartiger 
Spitzen. Die Messungen wurden an einem Siemens- 
Röntgenblitzrohr mit W-Anode durchgeführt, das 
während des Betriebs laufend an der Pumpe lag. Trotz- 
dem wurde infolge der vielen nicht entgasten Metall- 
teile und Dichtungen nur ein Druck von etwa 2— 4:10? 
Torr erreicht. Man befindet sich noch in einem Ge- 


angewandte 


biet, wo der statische Druck von Einfluß sein 
Die Entladungsdauer ist dementsprechend kur 
liegt dicht unterhalb 10 sec. 

In Abb. 10 ist zu jeder Stromkurve auch die 
nungskurve eingetragen. Sie ist entsprechend _G 
durch Integration der Stromkurve bestimmt w 
Im Spannungsverlauf kommen durch das Integrat 
verfahren die im Stromverlauf auftretenden Un! 
mäßigkeiten nicht wesentlich zum Ausdruck, w 
auch die experimentell gefundenen Spannungsk 
der Abb. 9 zeigen. 1 

Aus Strom- und Spannungsverlauf läßt sich 
Gl. (15) und (16) der Verlauf des Röntgenbrem 
tinuums und die gesamte Strahlungsmenge eines 
zes bis auf einen konstanten Faktor berechnen. 
Intensitätsverlauf muß dabei ebenfalls starke un 
mäßige Spitzen aufweisen, was durch die im folge 
beschriebenen Versuche bestätigt wird, bei dene: 
Röntgenstrahlung direkt gemessen wurde. 

Eine Erklärung der Unregelmäßigkeiten des 
ladungsablaufes läßt sich geben, wenn man da 
gangs entworfene Bild des Hochvakuumdurchsct 
zugrunde legt. Das Anwachsen der einmal einge 
ten Entladung und die Neutralisation der 
ladung erfordern danach thermische Prozesse & 
Anode, die sich in Gas- und Dampfausbrüchen äu. 
Diese Vorgänge spielen sich zunächst vermutli 
einem eng begrenzten Gebiet der Anodenoberf 
ab und wandern dann infolge der von ihnen bewi 
lokalen Umbildung der Oberflächenfeldstärke 
große Teile der Anodenoberfläche. Dabei spiele 
immer vorhandenen Unregelmäßigkeiten der 
flächenstruktur eine ausschlaggebende Rolle undl 
die gefundenen Schwankungen verständlich er 
nen. Es paßt sehr gut in dieses Bild, daß mit ab 
mendem Restgasdruck die Unregelmäßigkeiten stä 
hervortreten, da ja jetzt die Prozesse an der A 
dominieren. Umgekehrt wird der Entladungsal 
gleichmäßiger bei zunehmendem Druck, da die 
ladung in größerem Maße durch die Ionisation 
Restgases bestimmt wird, wobei stärkere Unr 
mäßigkeiten nicht zu erwarten sind. Bei großen 
ladeenergien wird auch für niedere Drücke das 
treten von unregelmäßigen Stromspitzen nur am 
fang zu beobachten sein, da nach kurzer Zeit 
Anodenoberfläche völlig von einer weitgehend glı 
mäßigen Gas- und Dampfwolke umgeben sein dü 
Experimentell wurde auch tatsächlich ein sehr 
gleichmäßigerer Verlauf des Stromes bei Spitzenst 
stärken von 960 Amp. gefunden [16]. 


3. Die Röntgenstrahlung. 


Die Messung der Strahlungsmenge eines Bl 
erfolgt am zweckmäßigsten mit einer Ionisations] 
mer. An ein derartiges Dosimeter für Röntgenl 
sind allerdings Anforderungen zu stellen, wie sie 
stationär betriebenen Röntgenrohren nicht vor] 
men. Ein Röntgenblitz erzeugt in@einer Ionisat 
kammer in etwa 10% sec eine so hohe Ionendichte 
bei größeren Intensitäten eine Sättigung nur 
extremen Saugspannungen und sehr kleinen Kam 
dimensionen zu erzielen ist. Aus Abb. 11 kann 
erkennen, daß die dort verwendete Ionisationskan 
von 5 cım Durchmesser und 10 em Länge bei 
Füllung mit Luft von Atmosphärendruck auch 
1000Volt Saugspannungnoch keine Sättigung errei 
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Dabei handelte es sich um einen relativ schwa- 
ntgenblitz mit U,— 50 kV und C = 0,01 uF 
em Abstand Rohr- Kammer von 20 cm. Mes- 
1 bei höheren Intensitäten führt man daher am 
nm in großen Abständen vom Röntgenblitzrohr 
nd extrapoliert mit Hilfe des quadratischen Ab- 
sgesetzes auf die gewünschte Entfernung. Ein 
iel dieses Verfahrens zeigt Abb. 12nach KınaDon 
"Tanıs [2]. Für diese Messungen wurden zwei 
reen-Dosimeter verschiedener Größe benützt. 
\leinere hatte einen Innendurchmesser von 0,77em 
sine Länge von 1,3 cm, das größere einen Innen- 
messer von 1,14 cm und eine Länge von 2,3cm. 
Dosimeter waren mit Luft gefüllt und wurden 
iner Saugspannung von 400 Volt betrieben. Zum 
eich wurde bei jeder Versuchserie der auf die 
ae Spannung aufgeladene Kondensator über ein 
ge-Rohr mit einer Stromstärke von nur 2: 103 
„entladen. Entsprechend der geringen Dosis-Lei- 
; treten dabei keine Abweichungen vom Abstands- 
z auf wie die Kurven C’ und E zeigen. Unter den 
zebenen Bedingungen lassen sich also brauchbare 
messungen erst in einem Abstand von etwa 
durchführen. Dabei ist die Dosis eines Rönt- 
ützrohres ungefähr gleich der eines Coolidge- 
'es bei gleicher hindurchgeflossener Ladungs- 
den 
us diesen Versuchen lassen sich Angaben über die 
‚genintensität entnehmen, die mit Röntgenblitzen 
it werden können. In 11,5 cm Abstand von der 
le ergibt sich bei 105 kV und 0,05 4F eine Dosis 
Tr. Bei einer Entladungsdauer von 10% sec erhält 
‚also eine mittlere Dosis-Leistung von 7 - 10ßr/sec. 
‚einer Steigerung der Spannung auf 300 kV 
' man etwa das 10-fache dieser Werte erwarten. 
weit eine Steigerung überhaupt möglich ist, hängt 
n ab, wann durch das Auftreten einer starken 
lenverdampfung die Entladungsdauer begrenzt 
‚ Darüber lassen sich jedoch noch keine endgülti- 
Aussagen machen. 
uch die Frequenz, mit der einzelne Blitze auf- 
ıder folgen können, wird durch die thermische 
stbarkeit der Anode bestimmt. Kınapon und 
S haben ihr Rohr bei 105 kV und 0,025 uF mit 
n Blitz pro see im Dauerbetrieb verwendet und da- 
ine mittlere Dosisleistung von 3,5 r/sec erzielt, 
i schon eine Gelbfärbung der Anode auftrat. 
Vesentlich schwieriger als die Messung der Ge- 
intensität eines Blitzes ist die Aufzeichnung des 
chen Ablaufs der Strahlungsstärke. Man kann 
t einsehen, daß eine Ionisationskammer infolge 
Tägheit der sich darin abspielenden Prozesse nicht 
geeignet ist, Vorgänge aufzuzeichnen, die sich teil- 
: unterhalb 10-% sec abspielen. Mit einer nach 
‚Angaben besonders schnell arbeitenden Ionisa- 
kammer haben SLACK und DioKson [16] oszillo- 
lische Aufnahmen des Röntgenblitzverlaufs durch- 
ırt. Einzelheiten über die Ausbildung der Strah- 
lassen sich daraus nicht entnehmen. Sie finden 
r Spannung von 300 kV eine Blitzdauer von 
BE 10% sec. 
geschilderten Nachteile einer gasgefüllten 
ionskammer vermeidet man bei Verwendung 
Hochvakuumphotozelle, bzw. eines Sekundär- 
nen-Vervielfachers. Man läßt dabei die Rönt- 
rahlung im einfachsten Falle direkt auf die 


Kathode des Vervielfachers fallen und benützt die dort 
ausgelösten Elektronen zur Messung. Mit dieser Me- 
thode sind bereits einige Versuche über den Verlauf des 
Röntgenblitzes durchgeführt worden [5]. Da die Emp- 
findlichkeit dieser Anordnung nicht sehr groß war, 
wurde versucht, die Röntgenstrahlung zur Anregung 
eines Leuchtschirmes zu benützen und dessen Leuch- 
ten mit einem Photovervielfacher zu messen. Die in 


Ladung in willkürlichen Einheiten 
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Abb. 11. Sättigungskurve einer Ionisationskammer (5x 10 cm) 
für einen Röntgenblitz (50 KV, 0,01 „F 


der Röntgentechnik üblichen Leuchtschirme (Zink- 
silikat, Kadmiumzinksulfid) besitzen jedoch eine zu 


lange Nachleuchtdauer und 
erst die für Szintillations- 
zähler entwickelten organi- 
schen Leuchtstoffe lassen 
dieses Verfahren aussichts- 
reich erscheinen. Die fol- 
genden Versuche wurden mit 
einem Anthrazen - Kristall 
als Leuchtsubstanz durch- 
geführt [25]. Obgleich An- 
thrazen noch nicht die 
kürzeste bis jetzt bekannte 
Nachleuchtdauer hat — sie 
liegt bei etwa 10 see — 
reicht dies für Messungen 
an Röntgenblitzen völlig 
aus. Der Aufbau einer Ap- 
paratur zur Untersuchung 
von Röntgenblitzen ent- 
spricht fast ganz dem eines 
Szintillationszählers, wie er 
zur Zählung von Gamma- 
Strahlung benutzt wird 
(Abb. 13). Der vom Verviel- 
facher und dem Vorverstär- 
ker kommende Impuls wird 
mit einer Verzögerungskette 
so verzögert, daß er erst 
dann zum  ÖOszillographen 
gelangt, wenn dessen Zeit- 
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Abb. 12. Prüfung von Dosimetern 
bei Messung von Röntgenblitzen 
(nach KINGDON und TAnIs) mit 
Hife des Abstandsgesetzes. Be- 
triebsspannung 105 kV. Kurve A 
mit © = 0,025 «F und kleinem 
Dosimeter, Kurve B dasselbe mit 
großem Dosimeter. Kurve C mit 
Coolidge-Rohr, über das zum 
Vergleich die gleiche Ladung in 
sehr langen Zeiten entladen 
wurde. Kurve D = Röntgenblitz 
mit © = 0,05 u4F und kleinem 
Dosimeter, Kurve E dieselbe 
Ladung über das Coolidge-Rohr. 


linie, die vom gleichen Impuls ohne Verzögerung aus- 
gelöst wurde, schon angelaufen ist. Damit erübrigt 
sich die in Abb. 8 angegebene Synchronisierung zwi- 
schen Röntgenblitz und Zeitkreis des Oszillographen. 
Die Bandbreite der Verstärker war etwa 10 MHz ent- 
sprechend einem Impulsanstieg von 4: 10°® sec. Dies 
reicht für die beim Röntgenblitz vorkommenden Im- 


pulse weitgehend aus. 


Der Anthrazen-Leuchtschirm hatte in der Durch- 
strahlungsrichtung eine Dieke von 2 mm. Bei der ge- 
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ringen Dichte des Materials wurde nur ein kleiner Teil 
der auffallenden Strahlung darin absorbiert. Daraus 
ergibt sich eine Bevorzugung der gegen Ende eines 
Röntgenblitzes auftretenden weicheren Strahlung. 
Andererseits werden gerade die weichsten Strahlenan- 
teile schon beim Austritt aus dem Röntgenrohr in des- 
sen Fenster absorbiert. Durch Kontrollmessungen mit 
bekannten Absorberdicken wurde versucht, den Ein- 
fluß dieser Faktoren abzuschätzen. 

Da sehr wesentliche Aufschlüsse über das Verhalten 
der Röntgenblitzentladung zu erwarten sind, wenn 
manihre Abhängigkeit vom statischen Druck im Ent- 
ladungsraum kennt, wurde diesem Punkt besondere 
Aufmerksamkeit geschenkt. Zu diesem Zweck wurde 
ein Röntgenrohr aus Glas mit eingeschmolzenen Elek- 
troden benutzt, das ausgeheizt und je nach Bedarf auch 
von der Pumpe abgezogen werden konnte. Die Anode 
bestand aus einem Wolfram-Kegel. An der Austritts- 


Vervielfecher 
(1Per) 


Abb. 13. Messung von Röntgenbhlitzen mit Szintillationszähler. 


stelle der Röntgenstrahlung war die Glasdicke auf 
etwa 0,5 mm herabgesetzt worden. Die Druckmessung 
erfolgte mit Hilfe eines Ionisationsmanometers. Be- 
fand sich dieses an einem abgeschlossenen Rohr, so 
konnte festgestellt werden, daß bei jedem Blitz ein 
Druckanstieg bestimmter Größe auftrat. Aus dem 
Verhältnis von Gesamtvolumen des Rohres einschließ- 
lich der Zuleitungen zum eigentlichen Entladungsraum 
konnte dann eine Abschätzung über den Druckanstieg 
im Verlauf eines Blitzes zwischen den Elektroden 
durchgeführt werden. Selbst bei gut ausgeheizten 
Rohren und nach Durchgang von vielen hundert Blit- 
zen ergab sich immer noch ein momentaner Druck von 
etwa 10? Torr in der nächsten Umgebung der Anode. 
Da der Druckanstieg im gesamten Rohr von etwa 
2. 10-* Torr im Endzustand auch nach einem Blitz 
konstant blieb, konnte es sich nur um nicht konden- 
sierbare Gase, vor allem also nicht um Metalldämpfe 
handeln. Natürlich treten auch je nach der Strom- 
dichte mehr oder weniger ausgeprägte Metalldampf- 
wolken vor der Anode auf, was ja schon daran zu er- 
kennen ist, daß sich die Glaswand eines Rohres bei 
längerem Betrieb mit einem Metallniederschlag be- 
deckt. Beides, sowohl Gas- wie Dampfwolken, werden 
ihren Anteil zum Aufbau der Entladung liefern. 

Bei abgeschmolzenen Glasrohren wird wahrschein- 
lich die Lebensdauer durch die hier beobachteten Gas- 
ausbrüche begrenzt, denen allerdings in der Praxis 
Getterungs-Effekte an den Wänden und Elektroden 
entgegenwirken. 


Infolge der Empfindlichkeit der Meßeinrie) 
sind eine Reihe von elektrischen und optischen! 
rungen möglich, die durch folgende Kontrollmessi 
ausgeschlossen wurden. Die Absorption der Rö 
strahlung durch eine 2 mm dicke Bleiplatte vo 
Leuchtsehirm unterdrückt jeden Impuls. Dabel 
die Zeitlinie, abweichend von dem Schema der A} 
direktdurch den Zündimpuls ausgelöst. Damit is 
gewiesen, daß elektrische Störungen keinen 
haben. Die direkte Bestrahlung des Vervielfacher 
Leuchtschirm liefert ebenfalls Impulse. Diese sind 
wesentlich kleiner alsdie Leuchtschirmimpulse, be 
aber wahrscheinlich eine andere Wellenlängena 
gigkeit. Um sie auszuschließen, wird der VervieH 
mit Blei abgeschirnit und nur eine definierte Öf 
für den Leuchtschirm freigelassen. Diese Öffnu 
außerdem mit schwarzem Papier lichtdicht abges 
sen. Dies ist nötig, da bei Glasrohren auch das 
der Entladung auf den sehr empfindlichen Phoi 
vielfacher wirken könnte. Eine 10 mm dicke! 
glasscheibe im Strahlengang läßt keine Impulse « 
Dadie Röntgenstrahlung dabei absorbiert wird, wä 
die Lichtstrahlung ungehindert durchdringen ka 
somit auch die Störung durch Licht nicht vorhal 


Die auf diese Weise erhaltenen Röntgenblitzk 
zeigen selbst untergleichen äußeren Versuchsbedi 
gen eine große Zahl verschiedener Formen. Al 
enthält eine Auswahl von Aufnahmen unter ver! 
denen Versuchsbedingungen. Charakteristise 
sämtlichen Oszillogrammen der langsame Anstie 
der steile Abfall der Intensität. Die Dauer des H 
zeigt in einem Druckbereich von 2 Größenordn 
keine systematischen Änderungen. Von 2: 10 
bis 3: 10-* Torr (Abb. 14a, b, e) ist die Blit 
einige 10-° sec. Erst bei noch höheren Drucken 
14d bei 5: 10-* Torr) nimmt die Dauer merkli! 
und erreicht in einigen Fällen Werte bis her: 
5. 10-7 sec. Dieses Gebiet ist jedoch sehr eng, d 
gleichzeitig mit dem Kürzerwerden der Blitze | 
ihre Intensität abnimmt. Es bildet sich dabei - 
schon besprochen — eine so stromstarke Gasentla 
aus, daß der Spannungsabfall an den Induktivi 
des Entladungskreises zu groß wird. | 

Sehr selten zeigt die Intensität einen so glatter 
lauf wie in Abb. 14a. Fast immer treten viele un 
mäßige Zacken auf (Abb. 14b, c, e). Ihre Häuf: 
nimmt offensichtlich zu mit besser werdendem \ 
um und mit der Zahl der Entladungen, die schon 
das Rohr gegangen sind, d. h. also vermutlich m 
nehmender Entgasung der Elektroden und spezie 
Anode. Bei einem Vergleich der Oszillogramme 
Röntgenstrahlung und Stromverlauf (Abb. 10 un 
findet man eine weitgehende Ähnlichkeit. In b 
Fällen treten ausgeprägte Zacken während der 
ladung auf, die ihre Ursache wahrscheinlich ir 
lokalen Verschiedenheiten der Oberflächenstr 
der Anode haben. Bei höherem Druck werden die 
ven gleichmäßiger und entsprechen mehr dem 
sehen der Abb. 14d. Vergleiche #ischen Anode: 
Wolfram und aus Kupfer ergaben keine auffalle 
Unterschiede in der Ausbildung von Zacken. Ei 
man die Entladungsenergie, so gewinnt man den 
druck, daß dabei die Unregelmäßigkeiten abneb 
wie an dem Beispiel der Abb. 14f zu sehen ist, di 
einer Spannung von 70 kV gegenüber 40 kV be 
anderen Oszillogrammen aufgenommen wurde. 
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‘schiedentlich wurde angenommen, daß die Zeit- daß der Anstieg beim Lichtblitz steil und der Abfall 
‚eines Röntgenblitzes sehr stark von der Filte- flach ist. Beide Aufnahmen zeigen keine Öszillationen, 
er Strahlung abhängen würde. Aus einer Reihe es ist also hier nicht zur Ausbildung eines Wechsel- 
ıfnahmen mit Absorptionsdicken bis zu 1,5 mm stromlichtbogens gekommen. Die in der Röntgen- 


(s. Abb. 14e und f) geht 
‚daß dadurch keine auf- 
\e Verkürzung der effek- 
Blitzdauer erreicht wer- 
nnte. Diesleuchtet nach 
Ssitherigen Darlegungen 
sin, da ja die weichen 
> der Strahlung, die be- 
‘tabsorbiert werden, sich 
n relativ sehr kurzen 
des Blitzes zusammen- 
»n und keinen überwie- 
ı Teil der Gesamtdauer 
chen. 
» obigen Versuche waren 
it verhältnismäßig klei- 
ntladungsenergien aus- 
t worden. Geht man zu 
ohen Energien und ins- 
lere sehr hohen Span- 
a über, so kommt es ge- 
ich vor, daß die Ent- 
‚ einen stark oszillato- 
ı Charakter annimmt. 
treten dann auch in den 
ren Halbwellen nachein- 
noch so hohe Spannun- 
n Rohr auf, daß es zur 
Jung kräftiger Röntgen- 
ıng kommt. In diesem 
Olgen als dem Hauptblitz 
‚er mehrere schwächere 
aa der Röntgenstrah- 
was natürlich die Ver- 
‚arkeit des Blitzes für 
Sitaufnahmen sehr ein- 
ikt [26, 27]. 
r Hochvakuumdurch- 
und insbesondere der 
ell anschließende Licht- 
sind von einer Licht- 
on begleitet. Obgleich 
sheinlich ihr Studium 
liche Aufschlüsse über 
rgänge insbesondere an 
ınode liefern könnte, 
‘bis jetzt darüber noch 
» Messungen vor [5, 28]. 
ısammenhang mit den 
" Aufnahmen der Rönt- 
'ahlung wurde der Licht- 
f ohne spektrale Zer- 
mit der gleichen Anord- 
aufgenommen, wobei le- 
ı der Leuchtschirm fort- 
en wurde und das Licht 
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Abbı 14. Oszillographische Registrierung der Röntgenstrahlung (a — f) und der Lichtstrahlung (g,h). 


Entladungsenergie füra —e: U, =40kV, C = 10000 pF; 
für f: U, =70kV, C = 10 000 pF. 
Druck a: p = 5 10-° Torr, 
b: ? = 2- 10-*Torr, 
: ? =3+ 10-* Torr, 
2? = 5-+ 10-4 Torr, 

p = 2* 10-* Torr und zusätzliche Absorption durch 1 mm Dural, 
:p = 2+* 10-* Torr und zusätzliche Absorption durch 1,5 mm Dural; 
: Lichtkurve bei 9 = 2» 10-* Toıt, 

: Lichtkurve beip = 1* 10- Torr. 


BRm®nmo 


"einen Spalt direkt auf die Photokathode des strahlung sichtbare starke Zackenbildung tritt beim 
Slfachers fiel. Abb. 14 g und,h zeigen die Licht- Licht weitgehend zurück. Dies, ebenso wie der lang- 
4 bei zwei sehr verschiedenen Drücken. Die same Abfall der Lichtkurve, dürfte seine Ursache in 
" der Lichtblitze unterscheidet sich nicht sehr der thermischen Trägheit des leuchtenden Plasmas 
\iber der von Röntgenblitzen. Ein Unterschied haben. Das Licht einer Entladung ist meistens sehr 


't jedoch im Gegensatz zum Röntgenblitz darin, schwach. Um eine spektrographische Aufnahme zu 


438 


E. FünFEeR: Der Hochvakuumdurchschlag und seine Anwendung beim Röntgenblitzrohr. 


erhalten, waren mehrere hundert Blitze nötig. Aus 
diesen Gründen wurde aul eine zeitliche und spektrale 
Zerlegung der Lichtemission verzichtet. 


4. Photographische Bestimmung der Röntgenblitzdauer. 


In mehreren Arbeiten wurde die Röntgenblitzdauer 
photographisch bestimmt, wobei sich gelegentlich 
Werte ergaben, die 5: 10-7 sec und noch wesentlich 
weniger betrugen [4, 15, 29]. Eine Klärung dieser Fra- 
gen ergaben oszillographische und photographische 
Messungen der Röntgenblitzdauer mit den gleichen 
Röntgenblitzrohren [25]. Bei dem photographischen 
Verfahren fiel die Röntgenstrahlung durch einen Spalt 
von 0,06 mm Breite auf einen dicht dahinter mit 
80 m/sec umlaufenden Film. Der Abstand Anode- 
Spalt betrug 250 mm, der Abstand Film-Spalt 1 mm. 
Bei einem Brennfleck-Durchmesser auf der Anode von 
5 mm ergibt dies auf dem ruhenden Film eine geome- 


Abb. 15. Doppel-Blitzrohr (nach G. THOMER) zum Studium des Übergreifens 
einer Entladung von Rohr I zum Rohr II. 


trisch bedingte Unschärfe von 0,02 mm. Entsprechend 
der Filmgeschwindigkeit von 80 m/sec beträgt also die 
Genauigkeitsgrenze der Zeitmessung 0,25 -10-% sec. 
Durch die Korngröße des Films wird diese Grenze auf 
etwa 0,5: 10° sec heraufgesetzt. 

Zur Untersuchung gelangten zwei Rohre, die schon 
vorher für die oszillographische Methode benutzt wor- 
den waren. Es handelte sich einmal um ein abgeschmol- 
zenes Glasrohr mit sehr gutem Vakuum und das andere 
Mal um ein Metallrohr mit einem Druck von etwa 
4—5: 10 Torr. Die erhaltenen Aufnahmen wurden 
mit einem Registrierphotometer ausgewertet. Das 
Glasrohr ergab Registrierkurven, die in Form und 
Dauer in befriedigender Übereinstimmung mit den 
entsprechenden Oszillogrammen waren. Die Blitz- 
dauer war meistens etwa 2—3:10-%sec. Auch zeig- 
ten die Registrierkurven den bei Oszillogrammen ge- 
fundenen langsamen Anstieg und schnellen Abfall. Im 
Gegensatz dazu war bei dem Metallrohr die Blitzdauer 
so kurz, daß sie mit der vorliegenden Auflösung nicht 
sicher angegeben werden konnte. Sie liegt unterhalb 
5: 10°” sec. Zur Erklärung wird man annehmen müs- 
sen, daß im zweiten Falle infolge des hohen Druckes 
bereits das Grenzgebiet zwischen reinem Hochvakuum- 
durchschlag und Gasentladung vorliegt. Auch bei der 
oszillographischen Methode hat sich ja in diesem Fall 


eine merkliche Abkürzung der Blitzdauer e 
Eine weitergehende Übereinstimmung ist bei d 
schiedenheit von photographischer und oszillo 
scher Methode wohl kaum zu erwarten. 


Es ist die Vermutung ausgesprochen word: 
durch eine Filterung der Strahlung infolge 
der weicheren Anteile eine wesentliche Abkürz 
Röntgenblitzes erreicht werden kann. Die 4 
graphischen Untersuchungen des vorigen Kapiti 
ferten den Nachweis, daß dies unter den vorlieg 
Bedingungen nicht der Fall ist. Faßt man die 
nisse der oszillographischen und photograpt 
Methoden zusammen, so gelangt man zu dem $ 
daß eine wesentliche Abkürzung der Blitzdauer ı 
relativ hohem Druck, d.h. also im Übergang 
zur Gasentladung möglich ist. Ob die bei hl 
Spannungen mehr ins Gewicht fallende charak 
sche Strahlung bei einer Filterung der Gi 
strahlung zu einer Abkürzung der effektiven’ 
dauer führt, ist bei den beschriebenen Versuches 
geprüft worden. 


5. Das Durchzünden von Entladungen im Dopy 
rohr. 

Wir haben bis jetzt immer angenommen 
Photoeffekte in einer Hochvakuumentladung 
wesentliche Rolle spielen. Dementsprechend v 
auch in Gl. (2) die Faktoren c und d vernachlässi 
dieser Annahme kommt man auf Grund der folg 
Versuche. Betrachten wir zunächst einen Fall, b 
sicher eine photoionisierende Strahlung auftritt 
lich das Geiger-Müller-Zählrohr. Bei einer Füllu 
reinen Edelgasen ohne Zusatz von Dämpfen. zi 
sich, daß die Ausbreitung der Entladung üb 
ganze Zählvolumen durch eine Strahlung erfol 
sowohl im Gas als auch an den Elektroden Pho 
tronen auslöst. Man setzt zwei Zählrohre im gl 
Gasraum hintereinander. Wenn nun ein Zählrol 
det, so ist eine Ausbreitung der Entladung d: 
festzustellen, daß im gleichen Augenblick au 
andere Zählrohr anspricht. Durch Absorber zw 
den beiden Zählrohren kann man nachweisen, ( 
Ausbreitung durch eine Strahlung bewirkt wird 
Wellenlänge in der Gegend von 1000 Ä liegt 
Grundgedanke dieser Methode läßt sich auch i 
Untersuchung der Röntgenblitzentladung über! 
Es wurde ein Doppelblitzrohr benutzt, bei deı 
Elektrodensysteme im gleichen Vakuumraum 
gebracht waren [30]. Die Einzelheiten sind aus, 
zu ersehen. In einem geerdeten Stahlgehäuse b 
sich oben das Röntgenrohr 1 und unten das F 
Die beiden Systeme sind entweder völlig frei ı 
nander verbunden oder können durch verse 
große Diaphragmen, durch Absorptionstolieı 
durch Drahtgitter mehr oder weniger gegenei 
abgeschirmt werden. Der Aufbau der Elekt 
systeme entsprach dem Siemens-Röntgenbli 
Die Anoden waren spitze Kegel, im oberen Syst: 
Wolfram, im unteren aus Kupfe®® Das Anode 
rial war verschieden gewählt worden, weil 8 
durch verschieden große Röntgenblitze ergabe 
Wolframanode lieferte infolge der höheren Ord 
zahl größere Impulse. Die Röntgenstrahlung 
Systeme fiel auf den gleichen Anthrazenkrist 
Empfänger. Infolge der Verschiedenheit der I 
konnte leicht festgestellt werden, ob und in v 


lge die beiden Rohre gezündet hatten. Die 
ildete in beiden Fällen direkt das Gehäuse. 
r konnte für sich in der üblichen Weise ge- 
jerden und war mit einem eigenen Entladungs- 
ator verbunden. 
geht nun so vor, daß etwa Rohr 1 gezündet 
hrend bei Rohr 2 die Zündelektrode an Masse 
t, um Induktionseffekte zu vermeiden. Die 
sraphische Aufnahme der Röntgenstrahlung 
u n, ob Rohr 2 mitgezündet hat und wenn ja, in 
m zeitlichen Abstand nach dem ersten Rohr. 
1er Reihe von Versuchen mit verschiedenen Ab- 
ngen ergab sich zunächst, daß eine Übertra- 
der Zündung auf elektromagnetischem Wege 
im Rohr selbst noch über den äußeren Kreis auf- 
Ja bei olfener Verbindung zwischen 1 und 2 in 
dem Falle ein Durchzünden der Entladung auf- 
te .dies also nur entweder durch Strahlung, 
Elektronen oder durch positive Ionen bewirkt 
‚ die während der Entladung in 1 gebildet wor- 
‚en und beim Übertritt nach 2 dort die Zündung 
ten. Grundsätzlich war der Prozentsatz an 
ündungen höher, wenn mit höherer Spannung, 
rößerem Entladestrom gearbeitet wurde. In 
fällen erfolgte ein Durchzünden bei voller Öff- 
ind bei Abdeckung des Diaphragmas mit einem 
rgitter bis herab zu 0,1 mm Maschenweite. Ein 
ca Durchzünden trat auf, wenn keine optische 
zwischen 1 und 2 gegeben war, indem z. B. über 
"nung des Diaphragmas mit einem Abstand von 
Millimetern eine Messingplatte mit einem 
sser größer als die Öffnung des Diaphragmas 
wurde. Das Durchzünden wurde völlig unter- 
durch Absorptionsfolien von sehr kleiner Dicke, 
uch Aluminiumfolien von 0,05 mm Dieke und 
urch Zellonfolien von 800 Ä Dicke. 


'ser Befund schließt zunächst die Mitwirkung 
lektronen an der Durchzündung aus. Auch 
nstrahlung mit sehr weichen Anteilen und 
olettes Licht bis etwa 1000 Ä scheiden aus. Es 
och das Übergangsgebiet zwischen 100 Ä und 
A. Dort sind Absorptionskurven an Zelluloid 
seführt worden [31, 32], die es wahrscheinlich 
ö; daß bei einer Foliendicke von 800 Ä — wie sie 
Messungen verwendet wurde — eine zur Zün- 
ausreichende Strahlungsmenge durchgelassen 
falls sie vorhanden wäre. Da keine Durchzün- 
rfolgte, wird man also annehmen, daß eine 
Strahlung i in der Entladung nicht in merklichem 
auftritt. Unter diesen Umständen bleibt also 
* Schluß, daß die Durchzündung von positiven 
verursacht wird. Dies ist schon deshalb sehr 
heinlich, weil der Sekundäremissionskoeffizient 
sitive Ionen weitaus am höchsten, nämlich 
l ist (Abb. 4). 

t in den oben genannten Fällen eine Durch- 
7, so stellt man eine beträchtliche Verzögerung 
iten Blitzes gegenüber dem ersten fest. Je 
1, ob man die Durchzündung durch die geschil- 
faßnahmen mehr oder weniger behindert, d.h. 
hir oder weniger positive Ionen in den zweiten 
sraum durchtreten läßt, ist diese Verzöge- 
größer oder kleiner. Bei den Versuchen wur- 
ı zwischen 10° und 10-5 sec gefunden. Dies 
t der Zündverzögerung überein, wie sie frü- 


a] 


bei Zündung eines Rohres durch Feldemission 
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gefunden wurde. Aus dieser Aufbauzeit der Entladung 
hatten wir damals den Vermebrungsfaktor & bestimmt. 
Die dabei durchgeführte Vernachlässigung der Sekun- 
däremissions-Koeffizienten c und d für photoioni- 
sierende Strahlung findet nun in den eben besproche- 
nen Versuchen ihre Berechtigung. 


6. Thermische Vorgänge an der Anode. 


Aus den seitherigen Darlegungen ergab sich die 
Wichtigkeit der Vorgänge an der Anode für den Auf- 
bau einer Hochvakuumentladung. Es war angenom- 
men worden, daß die infolge Erhitzung der Anode ent- 
standenen Gas- und Dampfausbrüche einesteils zum 
Anwachsen der Entladung nötig sind, andererseits je- 
doch bei zu starkem Auftreten den Strom so stark an- 
schwellen lassen, daß die Spannung am Rohr zusam- 
menbricht und die Röntgenintensität abnimmt. Über 
den Ablauf der thermischen Prozesse auf der Anode ist 
bis heute noch wenig bekannt. Man weiß, daß bei 
einigermaßen kräftigen Entladungen praktisch die 
ganze Anodenoberfläche erfaßt wird und die Oberfläche 
durch Verdampfung allmählich abgetragen wird. Da- 
bei bildet sich eine große Zahl von Kratern, die darauf 
hinweisen, daß der Ansatzpunkt der Entladung nicht 
gleichmäßig auf der Oberfläche verteilt ist, sondern 
sprungweise von Punkt zu Punkt wandert und je nach 
der Ladungsmenge, die zur Verfügung steht, einen 
mehr oder weniger großen Teil der Oberfläche während 
eines Blitzes überstreicht. Die Art der Verdampfung 
scheint dabei noch vom Elektrodenmaterial und seiner 
Struktur abzuhängen. So findet z. B. SCHAAFFS [28] 
bei Wolfram, daß viele diskrete leuchtende Teilchen 
von der Anode weggeschleudert werden. Bei Kupfer 
scheint dagegen eine relativ gleichmäßige Verdampfung 
aufzutreten. Weiter oben hatten wir das Auftreten von 
Zacken und Spitzen im Stromverlauf und bei der 
Röntgenstrahlung den Unregelmäßigkeiten des Ver- 
dampfungsprozesses zugeschrieben. 

Die Anodenverdampfung setzt der Steigerung der 
Röntgenintensität durch Erhöhung der Entladungs- 
energie eine Grenze. Nicht nur steigt ja die Stromstärke 
unzulässig hoch an, es wird auch durch Kraterbildung 
auf der Anode und Metallbeschläge an der Rohrwand 
eine mit zunehmender Blitzzahl stärkere Behinderung 
des Austritts der Röntgenstrahlung aus dem Rohr auf- 
treten. Fine Kühlung der Anode, wie sie bei kon- 
tinuierlich betriebenen Rohren üblich ist, versagt 
während der kurzen Dauer eines Röntgenblitzes voll- 
kommen und könnte höchstens bei periodisch erzeug- 
ten Blitzen eine Steigerung der Frequenz gestatten. 
Auch eine Drehanode ist natürlich wirkungslos, und 
der durch Strahlung abgeführte Anteil der Wärme ist 
ebenfalls zu vernachlässigen. Einen Vorteil bietet die 
Verwendung von Quecksilber als Anode, da hierbei 
wenigstens bleibende Veränderungen der Anodenober- 
fläche vermieden werden. Diese Idee wurde von 
STEENBEOK zum Bau eines Röntgenblitzrohres be- 
nutzt. 

Zusammenfassung. 

Experimentelle Untersuchungen der Röntgenblitz- 
entladung ergaben, zusammen mit den bereits vor- 
liegenden Kenntnissen über den Hochvakuumdurch- 
schlag, ein in großen Zügen klares Bild dieser Ent- 
ladungsform. Besonders aufschlußreich waren Mes- 
sungen des zeitlichen Verlaufes von Strom, Spannung 
und Röntgenstrahlung während eines Blitzes in Ab- 
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hängigkeit vom Druck. Danach ist der Aufbau einer 
stromstarken Röntgenblitzentladung unterhalb 10-* 
Torr unabhängig vom Gasdruck und wird durch ther- 
mische Vorgänge an der Anode bestimmt. Die Blitz- 
dauer ist in diesem Falle rund 10% sec oder größer. Zu 
höheren Drücken hin wirkt sich die Gasfüllung mehr 
und mehr aus, während die Anodenprozesse zurück- 
treten, bis es schließlich zu einer reinen Gasentladung 
kommt. Dieses Gebiet ist jedoch sehr eng begrenzt, 
da die dort stark anwachsenden Entladungsströme zum 
Zusammenbruch der Spannung am Rohr und damit 
zum Absinken der Röntgenstrahlen führen. Die 
Blitzdauer kann dabei sehr kurz werden, bei den vor- 
liegenden Messungen wurden Zeiten von etwa 5. 10-7 
sec gefunden. 


Aus diesen Ergebnissen lassen sich Schlüsse über 
die günstigsten Arbeitsbedingungen von Röntgen- 
blitzrohren und über ihren Aufbau ziehen. 
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Die Vierpoltheorie FELDTKELLERS ist in der 6. Auflage 
erschienen. Das allein spricht schon für die Bedeutung und Be- 
liebtheit dieser grundlegenden Einführung in dieses für den 
Nachrichten- und Hochfrequenztechniker so wichtige Ge- 
biet. Gegenüber den ersten Auflagen ist diese wesentlich er- 
weitert. Die Matrizenrechnung ist sehr eingehend behandelt 
und führt auch in die Anwendung der Diagonalmatrizen zur 
Berechnung von Potenzen von Matrizen ein, die in ähnlicher 
Weise wie Potenzen komplexer Zahlen nach dem MoIvreschen 
Satz berechnet werden. Der Höchstfrequenztechniker wird 
besonders den Abschnitt über verlustfreie Vierpole mit ihren 
speziellen Matrizen begrüßen als Grundlage für die neueste 
Theorie der Höchstfrequenzvierpole und Siebschaltungen. 
Im Anhange finden sich Funktionstafeln und ein ausführ- 
liches Schrifttumsverzeichnis. Da unter Benützung der 
Vierpoltheorie mit ihrer Matrizenrechnung die Übertragungs- 
eigenschaften der Leitungen, der Verstärker, der Siebschal- 
tungen und neuerdings auch die Theorie der akustischen 
und mechanischen Schwingungen in allen Lehrbüchern und 
der Zeitschriftenliteratur behandelt werden, ist die Kenntnis 
und Handhabung der Vierpoltheorie für jeden Nachrichten- 
und Hochfrequenztechniker unerläßlich. Die Einführung 
FELDTKELLERS geht über den Rahmen eines Lehrbuch- 
abschnittes wesentlich hinaus und ist nicht nur für den, der 
sich in das Gebiet einarbeiten will, ein sehr notwendiges 
Arbeitsmittel, sondern auch für den Kenner ein unentbehr- 
liches Handbuch, das in keinem Laboratorium fehlen sollte. 
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Der Schwerpunkt des Fortschritts in der Kerr \ 
beute zweifellos bei den Arbeiten mit sehr hohen Ene 
da wiederum sind die Mesonen ein Hauptthema. 
mehrere Beschleuniger für mehr als 200 MeV gibt, ist € 
der experimentellen Arbeiten auf diesem Gebiet s ar 
stiegen und ihre Resultate sind schwer zu übersehen. 
gilt für die theoretische Deutung, diesich an den Exp | 
ständig revidiert und verbessert. MARSHAK, der se 
Tbeoretiker an diesen Arbeiten Anteil hat, hat es 
Buch unternommen, das bisber Erreichte zusam 
darzustellen. Das ist ihm ganz ausgezeichnet gel 
alle, die sich mit diesem Gebiet ernsthaft beschäftig 
sein Buch unentbehrlich sein, wenn auch vieles da 
durch neue Arbeiten ergänzt und überholt sein wird, 
die am Anfang einer Entwicklung geschrieben werde 
einen Reiz der Aktualität, der dem Autor und damit: 
Leser die Probleme viel lebendiger und damit deutlie 
als das später auf. dem gepflügten Felde der Er 
lingt. Zum Verständnis des Buches wird „ei 
Quantenmechanik und die Kenntnis etwa von 
Theorie der Strahlung und von ie er Qu 
der Wellenfelder‘‘ vorausgesetzt. IE 


